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[∇× 1
μr
∇×−k20ε(r)]E(r, ω)  F ∗(r, ω)dV −
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jωμ0J(ω)   F ∗(r, ω)dV
=
∫
V
1
μr
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s ∈ [x, y]
Es2D,t = − βωε (n×H2D,t)s − jωε(∇t × nHn2D)s
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p-shell
s-shell
radiative transition
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Wetting layer relaxation
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s
p antibonding
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p bonding
s bonding
conduction band
valence band
ATO M M O LECULE CRYSTAL
Eg
p-shell like
s-shell like
  )&
  3  ".@=.'  $,   
$6   $ $ ',      A ! ! 
        $    
  ! 
		
  	 		 # ( 	 
#	  
	
-
# 	   	   /070(
	2	 - 
"	#(B

	)*#	 >&
 	 
#
 (  # B*B 
	) 	)*		  
B*B 
	)2 ( 	7)#	 6,
  %,
 S+T- &	   
	B
9		 ( #	B)
) *	 		 	 	
	 )	#  	 	#! 
*B

	2 
 
	#(B

	)*#	 >&
  *	 ()	 
	
#! 	 	  

2 	
#   		B)	
# 
#
 
    B)	
#
 	 #!	2    *	 
*
	9	#! *	  	#F	 9) D	)	-
"	#(B

	)*#	 >&
 .	 	 

*#	
 ( # 	 
F	2 
	2 )
 
#   #	 	7	2 )	   	
2 	--2 	)##! 
!	
F	 >&
-
6 2 	!  *	 	)*		 ##!     )	 )#	7

	
 ( .	 	#	 	.	
-
	 		! #	.	#
 ( 	#	
  	 
	) !
# 6,
%," 		B
	)	  ( 	 	#	
Q *	.  	 6,
%," 
	#(B

	)*#	 >&
- ,


   - A- KL2 	 
#	 		! #	.	# ( 	 	#	 
 
#    #	.	#

 	   )
 	  #
	 7)!  .	  *	 		 
  #	 
!
	)-
).
%      # #/ * 
?	 N )
 	 *  #	 		2 	 	 ) 		! #	.	# (
	 
	 )
 
#
   * ( N 
		 		! #	.	#
- ;	 #
 	

	  * ))) 
 *# () ) *#
   
B#	 
!))	!2
 #	 	 .#		 * )7)) 
 *# () ) *#
   B#	 
!))	!
ST- &	  	 )		 
#	 	# D	)	 ( 	 	#	
 
	
6,
%," 
	#(B

	)*#	 >&
2 	 		! #	.	#
 *	)	 
		 SJT- , 
	
( 		! #	.	#
 (   .#		 * 
	
  	 .! ( 	 #
*  
 
   - A- K*L-
	 	#	 		
 ( 6,
%," 
	#(B

	)*#	 >&
 	 		)	 *!
	 D	 	#	
Q  .	 (
- 	 !
# 	# ( 	 	#	
 
	
( 	 >&
  *	 7)	#! 
#  K6L  )#	7 )B
#	 	#
  
 	   	 !
# #	 ( 6,
  K66L  )
 	#
)
	 *! 	 		
	 *	 		 6,
  %,
- @		2 	 	#	 K#	L
 .	 (  *	  	 
 	 	  (   (
 ST2
ψe/h(r) = Fe/h(r)  ue/h(r), KA-L
 		 Fe(r) KFh(r)L 
 	 	.	#	 ( ( 	 	#	 K#	L  ue(r) Kuh(r)L

 	 E# ( ( 	  * 	#	 K.#		 * #	L- 	 B
		
 ( E# ( ue/h(r) 	 )#! 		)	 *! 	 !
# 
	


 
		  - A- KL2  #	 	 	.	# ( Fe/h(r) 
 		)	 *! 	
)		 
#	 	# D	)	2 (-2 - A- K*L- 
 ue(r) ( 	 B
 * 	#	 
 	 sB#	 
!))	!2  #	 uh(r) .#		 * #	 

	 pB#	 
!))	!- 	 .	# ( 	 	#	  .	 (   	 #	  .	
( 		)	
 	 
 # 
	 ( 	 >&
 #	  #-
	 # 		
 ( 6,
%," 
	#(B

	)*#	 >&
  *	 	
 *!

	 	 	#	 
	## 
	2 	 
 
	2  	 )!B*!
	 *	 		 	 	#	
  	 #	
 ST-  	# >&
2 	 	7
K	 	#	  	 #	L2 *	7 K  	#	
    #	
L  )#B
	7  *	 *
	.	 ST-  	 >&
2 	 
 	
	
 =		
(		
 	  	 <#)* 	#
 *	 		 	 	
 ST- 6 #	2
# 	)

 () 	 
  
#	 *8	  *	 
	 
 
#	 

	
 *! 
	# D#	- 	 		
 ( 	 	)	 
#	 
 ()

 !
#
2 	--2 	# 9) 	C	!2 8	2 			 )	2 B
##! 		  	 	7 	

- ,
 
		  - A- K*L2 	 >&
 	
##! )	 *! 			 	#	B#	 
  	  	 #!	2   
*B

	9	#! 	 	 *! 	 >&
  	#7  	 # 	
 		! #	.	#   
)
  .	 %   %   % *   
  ,-%

 )	 
#	 KB 
L SJT- 	 ) 	9	 
		 - A- K*L

 ##	 B	
 	7- E	
	
2 	 >&
  #
 *	 	7	 *! )B
 pB
	##  sB
	## 	#!2   	 	(		 
 9
	
 	7 
	
 	7- M 	7 	9	 
 
   .	
   B
*
 SJT2 	 	.	#)	 (  	(	 
#	  
	- 4		#!2

	#(B

	)*#	 >&
 *
	 
#	  
	
 #	  .
  
B
	
 .	 *		 	)
	 S2 A2 2 2 J2 T2   )

(	 ( 
	#(B

	)*#	 >& *
	 	.	
 ( 9) () 	#!-
      %	  
(

 	 
	   !
	
#  %&&'    	  		 	 '&
&	  	 
 	 D	)	2 
)## 
F	2  # 			 )	2 
	)B
 >&
 	 	7		  .	 
D )  
#*#	 9) )B
 
!
	)
 S+T  B#

# # 
	
 	)#!	  9) ))B
 	#!- 6 
 
 )  	.	# 
#B
	 
#
2  	

	) 	#! *		D
 ()  	7
 
!  

*#! ( B
	   	 (#	
- ?	.	  ( 9) )	# 			
( (		) 
 
	2  
 # !
 	
*#	  	.	  .	! 	C	 # *	B
 		  R!  9*   
! 9*2   ) ( 
 
	(	 *	 		 	 9) )) 
!
	)  	 9) )B
 
!
	)- 4		#!  
 *		 
	  	7	)	##! 	)
	 
 
#	 9) 	)	  *	 	C	#! #	  
(	 #
) #

S2 JT- 	 #
) 		)	 ( #B)	 	 .	
 	 
B

*#	
 ( 	.	# 	C	 
#	B 
	
  ( )  9)
 *
	 9*    9*2  .	 .	
- ?	 .	
	 
 #
) B
	 		)	 ( #B)	 	2 	
	##! 	 	(		# 	)


() 
	) >&
   	
	 )	 
	 *!  	#
 #
)
 .		2 ( 	.	# 	C	 
#	B 
	
- 	 
	 	 	7B
) 
 ##
	  - A-A KL2 
   
#	 
	#(B

	)*#	 >& #	
 ###! (*	 )	## 
#  .		
 SJT- <)	   	
	)##!   )	##  	
    
* ( #	  
2 	
#  	
 )#! .	   .	
 KL 	 
	#(B

	)*#	 >&
  *	

	  	 #	 KNBY #	L ST2 
  	## 
 # 	 .	# 	
)
%   %   *     ,-%
(a)
Z
X
Y
(b)
G aA s : 
Coating: 
XY
cn
sn
-50+3.85jgoldε =
H
W
D
W
QD        QD( , )X Y
  ))
  ',  A      !  
. *   $ ".@=. A $ ;   
  ! ! !% %   !  $ W % H % 
D% 
KB7
LZ KL 	 )	## 
#  .		  *	 (*	 ###! SJT
  ##*#	 
F	
 W 2 H 2 D2 
 ##
	  - A-A K*L- 0	 #	2 


	
 #
 #	  ##		
 
	 	 >& 	)

  *	 9		  B
	(	
 SAT 
 #)  #
	  	 #
)  .		 	 >&
  *	

	2    ! )		! 	  =		 	(.	 	
 (
	 
*
	   )	# 
 (  		 	 #-
6 		#2 >&
 #	 	  #
)  .		 	 
*8		  )##	 	B
! 	#
2 )	#! 	 .	 	! 	#2 	 B.	 	! 	#2
 	 #
) 	! 	#- 	 	
 	! 	
 	 		 *!
γrad2 γnonrad2  γpl2 	
	.	#!- ;	 	
  	  	 	(			 *	 		
(   *  .	# 	 #
) )	
2 	 ##F	 #
)
	
 )	
  		 N   	
  #
 *	 	7	2   # 
*
B
##! *	  "M ( 	 >&  
*
	9	#! 
	 	 	)

  ( 	

	- @ 	.	2 	 )		
 (  
	 
	  	 
	 	  !
) 
  .	 %   %   % *   
  ,-%
() ##F	 #
) 	
	 
- 6 2 	 )	
	 	#
9) 	C	! ( 	 !# >&
   	 	 
	 	 90% B
  	(			 SAT2    *	 (	 	
	 *!  	 
F	
- 6 


	 	 	# 9) 	C	! ( 	 
	#(B

	)*#	 >& 
 

)	  *	
100%- @		 	 	

.	 	 ( 	 )	##  .		 
 	 #! )	
)
( B.	 	#7 
		- 		(	2   
	 	 #
) 	!
	# 
 ) .	 "M () 	 >&
2   #	 #
) 	! 	
 *	 
	  	7 		 
#	 
   #	

 R		 () 	

	

 ( 	 >&
- 	 "M βB(2 .	 
 	 "M 	! 	 ( #  	
 )	 .	 *! 	 # 	! 	2 -	-2 β = γpl/(γrad + γnonrad + γpl)2 
 	
D	 ( )	 ( 	 
#	B 
	 	C	!2   	
*	
 	 ( (
	 	)	 		!  
 #	  	 
#	 #
) )	- 		(	2  

	
*#	  	.	2 
)#	
#!   #
) 	7 	    "M
βB(  	 	7 ( 	.	# 	C	  		 
#	B 
	
-
#         		 	 '&

?	 
! 	 )	## 
#  .		 
   - A-A2 

 (   #


 Kεgold = −50 + 3.85jL2  #!	 ( 9) 
   %,
 
*
	2 
	  .	#	 (  )- 	 	#		
 	 .		 *!   )	#  
	(.	 	7 nc- 	 	)	 )		
 ( 	  .		  
 (
	 
#	 >& 	 ##
	  - A-A K*L-  
 
	2 	  (
	 	 
!
	) ( 	 >&
2 	--2 KX
 
2Y
 
L2 
  	 .	! )#	 ( 	
- 	 ##	 	=	.	 	7 ( 	 	 )	
 .	

 	   ( 	
)	## 
 KW L 
 
   - A- KL   D7	 .#	
 ( 	 	 )		

Knc = 1.52 H = 40 )2 D = 30 )L2  	
  = .#	 ( W ( 	
	 	 )	
- @		2   	 !#    	 ##
	  - A-
K*2L2 
  
	  
 #!   	 #
) )	
2 	  
MBD	# 		  	  K )	L  	   MBD	# 		 
	 	
 
	 	  K
		 )	L- ,
 
   	 
	 ( - A- KL2
	  #	 ( 	  )	 
   μ)2   #! ## 
  
	

 
 #
)  .		
- 0	 
	D##!2 	 #
)
 		  *	 #	
 	#	  .		
    (	 	  )		
 K4 ∼ 5 # !#	
L2
 . 	7	

.	  ) 	  	 #

	
 ( 	 )	#
-
Y 	 #- SAT 
	   , D#) )	   (
	 
# 
*
	  
)$
%   %   *     ,-%
  )-
  <  # 
 
  !     W 
     =. $% !     nc = 1.5% 
ns = 3.5 $%  *         BC 
          ! ! 
W = 100 % D = 30nm% H = 40nm      $  
!%    !        "  

(    1/e      
 W 
)&
  .	 %   %   % *   
  ,-%
  2   
  !# #
)  .		   )		
 	.)	
	7)	 	7	
.	#!  * 	!  	7	)	- 6 SAT   
 (  	
*	 )	
 	 ##F	  	 #

B, 	(	2  #	 	 #	! #
)
)	
 	 ##F	  	 B, 	(	- ")##!2 	 )#		 )# 	
B
 ( 	 )	## 
#  .		 
	  
 
	 


 ( #	! )	

 	 	F	 *! 	=	.	 )	 	
 *	# ns2    	 
)	  	 
		 )	- &		   		 	 	=	.	 )	 	7 (
	
	 #	! )	
 
 
)##	  #	  nc2 	 #	! )	
 	 	#	 		
 )	
  #	! #
) )	
  
 
	- 	  )	
 
			  * 	 
*
	  	  	  #	  !2  #	 	
#	! #
) )	
 	 
## D	  	  	2   #! #	  !
 	 
*
	- &	  	 #
) (		
2 -	-2 	  D	)	 (
	 D	#  	  	 
  	## 
 #	 D	# 		)	 #
	  )	#
2 	
#	! #
) )	
 	 	7		  .	  #	 )  	 "M βB( 
	  )	
2 
	 	 >&
 	 ##F	  	 	 #
	  	 )	#
-
#  8
6 
 
	  	 *	R! #	 	 		# (2 ( (	 	#
 
		
4	(
 S2 JT- E! 	)#! D
 	 	* 	!2 	  
	 	)Q

%#	 4#	 SAT  ##	 	 	! 	 (  9) 	)	2
γ =
πω0
3ε0
|μ|2ρμ(r0, ω0), KA-AL
 		 μ 
 	 
 #	 ))	 ( 	 9) 	)	2 ρμ 
 	 8		
## 	
! ( 
	
2 ω0 
 	 ) 
 (	9	!2  ε0 
 	 .)
	).!- 	 8		 ## 	
! ( 
	
 ρμ 	
 	 .#*#	 )*	
( # )	
 (  #	 #	  r0   	 ( nμ- 	 ! %		Q

( G¯(r, r′, ω0)}2 	D	 *! [∇×∇× −k20ε(r)]G¯(r, r′, ω0)} − I0δ(r − r′) =
02 
 ## 	 #

# () ( 	 	#	)	  .	
   *	
	7	   
	 ( 		)	
- 	 ! %		Q
 (  *	 
# 
 .	
	    ## - "	  	 	 
! 	 
)	
2   	
*	 	 D	# 
#  	 *
		 ( (		 	#	 	
2 	
## )	  ## .
  	 (##  ##
-   !# 	7

  .		   	 # )	# ( ε22 	 )# 	
 ( 	
! %		Q
 (2 )	 
	D##! 	 
.	
	 2  *	 ()#	 

))
%   %   *     ,-%
sn c
ωβ =
cn c
ωβ =sn c
ωβ = −
cn c
ωβ= −C
Radiation modes
Guided modes
Leaky plasmonic modes
Re( )β
Im( )β
  )0
 "        
=>       $     
  % !     !    
$       ,  % 
 $  C     
(## 
2
G¯(r, r′, ω) =
∑
p
+∞∫
0
+∞∫
−∞
ε2Eα(x, y)[E
†
α˜(x
′, y′)]∗ejβ(z−z
′)
[k20ε2 − (β2 + k22⊥)]Nα
dβdk2⊥, KA-L
 		 Eα(x, y)e−j(ω0t−βz) 
 	  .		 		)	 #*	#	 *! α2 ( ()
	  .	 	9 ∇ × ∇×E(r) − k20ε(r)E(r) = 0- @		2 β 
 	 ##
 .	 .	2 k2⊥ 
 	 
.	
	  .	 .	  	 # )	#
2  Nα 

)#F ( 	D	 *! Nα = 2π
∫
ε(x, y)Eα(x, y)   [E†α(x, y)]
∗dxdy- M9B
 KA-L .	
 	 )#		 	
 ( 	 )	
2 # 	 )	
 

 	## 
 #	! )	
2 
	 *! 	  .	 	
-  	 #	! )	
2 β 
k2⊥  *	 
	 			#!2  #	 ( 	 	 )	
 β  k2⊥ 	 
			-
,
  *	 
		 () - A-2 		 	 		 !	
 ( *
  	 (##
	 	2 -	-2 	 ! 	2 	 !	## 	2  	 #	
2  
		
	 	  )	
2 #	! #
) )	
  	 	 )	
2 	B

	.	#!-   )	
 	.)	2 	 	   #	! #
) )	

(nc < β < ns) .
	
 
	 nc = ns- E!   	 #	 *
 ()
)+
  .	 %   %   % *   
  ,-%
15 25 35 45 55 65 75 85 95
102
Gap−width: (nm)
γ p
l/ γ
0
(a)
 
 
15 25 35 45 55 65 75 85 95
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
Gap−width: (nm)
SE
  
β 
fa
ct
or
(b)
15 25 35 45 55 65 75 85 95
1
1.5
2
2.5
Gap−width: (nm)
Pr
op
ag
at
io
n 
len
gt
h 
( 
μ 
m
) 
(c)
15 25 35 45 55 65 75 85 95
102
Gap−width: (nm)
γ p
l/ γ
0
(d)
 
 
15 25 35 45 55 65 75 85 95
0.8
0.85
0.9
Gap−width: (nm)
SE
  
β 
fa
ct
or
(e)
15 25 35 45 55 65 75 85 95
2
4
6
8
10
Gap−width: (nm)
Pr
op
ag
at
io
n 
len
gt
h 
( 
μ 
m
)
(f)
inhom, height:20 nm
inhom, height:40 nm
inhom, height:60 nm
hom, height:20 nm
hom, height:40 nm
hom, height:60 nm
  )1
 =!      % '< β% 
           
% $%        % %  "  $ % $%
% nc = 1.5% W = 100   ns = 3.5% !      $
% % %      nair = 1.0%  W = 100 
),
%   %   *     ,-%
	 (## 	 	 C2 
 ##
	  - A-2 	  	7 	 
#	
	 )	 *- 	 )#F	 	 	
* 	!   
	D 	
#
) )	 		 *! α0 (  >&   F# #	 ))	 
 .	
*!2
γpl
γ0
=
6π2c3Eα0,x(x, y)[E
†
α0,x(x, y)]
∗
ω20Nαυg
, KA-L
 		 υg 
 	  .	#!2 Eα0,x 		
 	 x )	 ( 	 	#	 D	# (
	 	 #
) )	2  γ0 
 	 "M 	! 	  .)- 	 #
)
	! 	 
 #  	 D	# 
	 .	 *! 	  .	#!2  
)	
  	 	)	  	#	
	 	 		!  	 #
) )	 (
	  )	
	C	#! ( 	 #
) )	 		
  
# 
  - 	 # 	! 	2
γtotal2 
 	7	 () 	 #  	 

 ( 	 	 
	 #	 
	 	*! )	##  .		 ()  & D	 	#	)	 )	#2 γtotal/γ0 = Ptotal/P02
 		 Ptotal = 1/2
∫
V 	
(J
∗
 Etotal)dV 
 	  	 

 ( 	 	

	 #	  	 )	##  .		2  P0 = 1/2
∫
V
	
(J∗  E0)dV 
 	
	)	  	 *! 	 
)	 	 
	  .)- '
  
)# 
	!2  	

! 	 #	 				 ( 	 # 	! 	 ( 	 & D	 	#	)	 )	#
 	 	 .#! ( 	 )	 ) *!   
 
	  *B

* 	  )	2 
  	## 
 	 ! (  )	# )	#- ?	 #
 *
	.	
	 
##
 ( 	 # 	! 	 	  	 	R	
 ( 	  )	

 	 	 )	2 
 	7		- ,#!2  	 	
)	 	 	#.	 	 
	 ##
  *	 2.5%- ?	 	(	  <	  ( 	#
  	 )#	)	
( 	 & D	 	#	)	 )	#-
# # (	 	 	   )  

) - A- K*2L2  	 
		  	  )	 
 )#! #F	 # 	 N
7
2  #	 	 
		 )	 
 )#! #F	 # 	  7
- 		(	2
(  F##! K.	##!L 		 9) 	)	2 #! 	  K
		L
)	  ## *	 	7	2  #	 	)

  	 
		 KL )	  ## *	 
B
	

	- "	#(B

	)*#	 >&
 .	 ) B#	 
 #	 ))	
-
6 #2 	 	 ( 	 >& 
		  	 
 
	 
 	 #
N 7
  	.	 7)	#! 	 )
 	C	 # *	 		 	 >& 
	  )	
 
- @		2 # 
 	(		##! 	)	  	  )	- ?	 
!
 
  		  	 Ex 	 Ez         	 
  	   	    	   Ez!    1%
)-
  .	 %   %   % *   
  ,-%
0  10  20  30  40  50  60  70  80 9010
- 
10 0
10 1
10 2
10 3
Y QD : (nm)
γ p
l
γ 0
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Y QD : (nm)
SE

β
fac
tor
inhomD=20 nm
inhomD=40 nm
inhom:D=60 nm
hom:  D=20 nm
(a)
(b)
Coating GaAs substrate
  )2
 (        '< β 
   ! !  nc = 1.5% ns = 3.5
    nc = ns = 1.0 ! X = 0% H = 40 % W = 100

	 R		 ( 	   ( 	 2 	 	 ( 	 )	## 

2  	
)		!  	 "M βB( ( 	  )	-  . 	 D	# 
#	

	 *! 
 )	## 	
2 	 	
 	 
)	 *!     

(  )2  	 
*
	 
 		  )  	 )	#-
6 	 (##  ##
2 	   ( 	 )	## 
 
 D7	  *	 
)  	
	 	  	 	)	 (  
#	 KL )	- 
2  	 
! B
  				 ( 	 #
) 	! 	  "M βB( (  	# >&

	  	 )#	 ( 	  KX
 
= Y
 
= 0L  - A-+2 ( * 	 B
)		
  	 )	
 	.)	- 	 #
) 	! 	 ( 	
)		
 
	2 
   - A-+KL2 
 )*#	   ( 	 )	


	2   	
  	 	#	 D	#  	 )#	 ( 	  
  )
R		 *! )		!2  	 .	## D	# 
* ( 	 )B
		
 
	 
  	 
*
	B 	(	- @ 	.	2 	 "M βB(
( )	## 
#  .		 	)*		   )		
 	#	 	.)	

 
	.		#! )	 *! )		!- ?	 *
	.	 		 
 (		
 6L 	
     Ex!   
 	  X    
	 	  " 	      
+.
%   %   *     ,-%
"M βB( 
   - A-+K*L ( 	 )		
 
	 
 
D#! 		
)	   	 )	
 
	 
   - A-+K	LZ 66L 6 - A-+K*L2 	
"M βB( 		
	
 )##!   	 B 2  #	 ( 	 )	


	 - A-+KL 	
  )7)) .#	 ( 	 "M βB( (  )F	 
   	 H = 40nm  H = 60nm- ?	 *	 
  
D 	
( 	 "M βB(  - A-+K*L  	 #	! #
) )	
2 
 () 	
)		! ( 	 	#	 	.)	- 6 
  	##    	 	
( #   )			
 	
 	.	
	  .	
- ?	 	 )	## 
#
 .		 
 	)*		   )		
 	#	 	.)	2  ()
	 (	)		 		 	#
2 	 	.	
	  .	
 	 *! )		B
! ( 	 	#	 	.)	  ## 	
	 # )	 	#
 ( 	
>&2   

	  
	*#	 ( ( 	 	)	  	 () 	 
	-
"	#!2 	 ))     - A-+K	L 
	)
 () 	 ))
	 ( )B
	 *	 		 	 #
) 	! 	#  	 B.	 	! 	#2
* (   		  	 
	 () 	 	)	  	 		 ( 	 )	#
-
 	 )F	   2  	 *
	.	  "M βB( #	  90%2   B
	
    90% 
	

 **#!  
#	 # #
)  ## *	 			2
 
	9	#!  *	 	)#!	 
  	C	 
#	B 
	-
)   .	  ( .	 2 		 
  	= *	 		 	 D	)	 (
	 # D	#  	  #	 SAT2 
	 	 )	 D	 	 D	# (
	 )	 
2 	 
	 	 )	 	
 	  	 
 #

	
 ( 	 )	#
-
6 	  #	 	 # #
)
  
 
#	 
2 	 # #
)

	 	9	  	    	
*#	 
	2 -	-2  (	 ) )		
- )
- A-+K(L2  	  
		 #	#! 	 	= *	 		 	 #
) 	7 	
 	  #	
2 
	 	 #
) 	7 	 
 # 
	 D	)	 ( 	 D	#- 6 	 )		
 	#	 	.)	2 
  
- A-+KL2 	 	= *	 		 	 #
) 	7 	
  	 
#	
  #
 *	 *
	.	 ( 
)##   
2  #	 ( #	 
2 	 D	#

* 		
 )	  )	  	 	#	 )		!2   )	

 	  #	 	
  	
	 ! (	2 # 	 D	# 
 #	


D	- , () 	 	 ( 	 #
) 	! 	
  "M βB(2
	 	#	 )		! #
 		
	
 	  #	
 *!  ( (
 )	   	 )	
 
	2   ) )	 	  # ( 	
# #
)
 ##	-
0	.	2 
  *	 
		 () - A-+2 	 #
) 	! 	  "M βB(
	 	 
	
.	  	    KDL2 *   	 	 ( 	 )	#
 KHL-
+
  .	 %   %   % *   
  ,-%
1 1.25 1.5 1.75 2
0
10
20
30
γ p
l/ γ
0
n
c
(a)
1.4
1.8
2.2
Pr
op
ag
at
io
n 
le
ng
th
 ( μ
 
m
)
1 1.25 1.5 1.75 2
0.2
0.35
0.5
0.65
n
c
SE
  β
 
fa
ct
or
(b)
 
 
Y
emittter=0 nm
Y
emittter=30 nm
Y
emittter=40 nm
Y
emittter=50 nm
  )?
 D   %   $   
    '< β ! nc  # ns = 3.5% X = 0% H = 40 %
W = 100 % D = 40   $,  !      

	 		 
  	 
.	
	 )	 D#	 ( 	  )	 
 )#!
		)	 *! 	 B 2 	  	 	 ( 	 )	#- 		(	  	
	 	 	 H 
  D7	 .#	 KH = 40 )L2  	7)	 	 
 

 	## 
 	    				 ( 	 #
) 	! 	  "M βB(2 (-
- A-- ,
  *	 
		 () - A-2 	 #
) 	! 	  	 "M βB(
	
	  	 	    *	)	
 
)##	2   	
 () 	 
	
D	)	 ( 	 D	# ( 	  .		   
)##	   - 4	 	

 				2 	 #
) 	! 	 
  	 	 	)	 
 ).	
 ! () 	 )	#
2  #	 	 "M βB( 	)
 #)
 	 
)	  	 Y
 

 
)##	   )- ?	 #
 *
	.	  	 )7)) "M βB( K#
	 
60%L 
 	.	   
 
	 	  ( D = 20 )- ,	 

=			 *	 		 	 )	
 	#	 	.)	 ST  	 )	B

 	#	 	.)	   	 
)	 	)	 
F	
 
  	 "M βB(

 		 
D#!- 	 #	! )	
  	 	  	 )		! (
	  .		 SAT2  	 D	  	  	  #	  ! 
	 
*
	 	2 
 
	
#! ) 	 	.*#	 "M βB(-
+
 
; 		  	)
 ( 	 
D #	 #!	 *! 	 #	! #
B
) )	
 
 D)	 *! 	 )		! 				 
!  - A-J- ,
	
	 .#	 ( nc2 
 		 
	9		
 K6L 	 D	#  ## 
*	 )	 B
)	
#!2   	
#
   	
	 ( 	 #
) 	! 	2 	
	##! (
	 	)	 
	  	 )#	 ( 	 Z K66L 	 #	! #
) )	
  ##
*	 #	

2   	 #
 *
	.	  	 "M βB( 
 	
	  *.	 50%-
,
  *	 
		 () - A-2 		
 	 	7 
 ( 	 	#	 	.B
)	  ##  	 
	# 	 ( #	! #
) )	
2  
	9	#!
	 *
  ## *	 
	

	Z K666L 	  #	 *	)	
 
	

	 	 	
	 .#	 ( nc  ## .	 
	   #	 .#	 ( 	 	=	.	 )	
	72 
	9	#! 	 )	  ## *	)	 )	 D	- ?	 	
 nc *	B
! 	 .#	 ( 2 	 	 )	
  ## *	 	7	 ( 	 #  .		
 - A-J2 	 
! (   
 
	 	 
	 ( 	 	

-
 '

6 
 	2 D
#!  	 .	 *	R! 


	 	 		
 ( 	 
#	 

	
 
  	## 
 =		 !	
 ( 	)	
- "	#!  	 .	 
	 	 	C	!
    	)

 ()  
#	 
	#(B

	)*#	 9)   *	 #	  
	#
 )	## 
#  .		- ? !# 
	 
F	
2 	 	)	 
 *	 	C	#! #	   
#	 	 )	 
	 *! 	 )	## 
#
 .		
- ?	 .	 (  	 "M βB( ( 	 	7	 )	 		


#!  	 )		
 ( 	  .		2 	
	##!  	 )		! ( 	

 
	- <)	  	 
	 ( #   )	## 
#  .	B
	   
!))	 	#	 	.)	2 	 "M βB( 
 
#! 		-
?	 .	 *	 	 
D 	  	 #	! )	
 	 *! 	
)		!- E! 	
 	 	(.	 	7 ( 	  #!	  ))F	
	 ) ( 	 #	! #
) )	
2  	 .	 (  	 # 	C	!
( 	 9)   	 
#	 )	 
	 *! 	 )	## 
#  .		 
*	 *.	 50%- ?	 #
 (  		 
  *#	 *	 		 	 # 	C	!
 	  #	 ( 	 # #
)
2   	
   
 	 )	 *	 		 	 		 	#
 ( "M 	!2 	  #


( 	 # #
)
 		
  *	 	  2  	.	   .	##
	C	! (  #
)B*
	 
#	B 
	-
+ 


 
"
 #
 	
	 
 		
) 	

5B
#	
 	.	
  (	# ## 	 # 	)	 () # 
	
   
#	
	 )	 (  2  	(		# 	
 	 #! 	
	    	
	 ( 
		
2 
 () 9) 
2 
#	 )#	#	
 
	
!
 #
)
- , # )#	)	 ( 
 (# 	.	
 
 	 #
#	 (  ()
   .	 	  
 
 B' 	2 		#!

	 *! 
	.	#  S2 2 A2 T- " 	  	 .	!
 *	) .	  * * - 6			#! ( 	 	#!2 	
# 	
 #
 .	  	7	##	 #()  # 	 
	

	)

 (  9) 	)	 ( 	C	 
#	  
	
 SAT- &	 
	 
	 ) *	 		 	 		)	
 
	 *! 	 )	## !
 
	 (		 
2 	 	)	  *	 	C	#! #	  	 ( D	# 
  .	!  *	)2    *	 ##		 
)#! *!  *8	.	 #	
 
(	 ( 	   # D*	- 6)#!2 	 	)	  	! )
(
	 	  	7 ( ## #
) 	
	
- 0	 #	2 	 	)	 
)   9) 	C	!  	  
 	#! #	2 	.	 
	 )	#
 	 #

!- 6 
 	2  	 	7#	 	 

*#	
 ( 
 #
	  # 	 
	
 	)

   	 	 ( 	C	 
#	

 
	
- 
#!2  	 *	R! 
! *
 	
 ( 	
- "	#!2  	
+&
  0	  /  %  
  -	
 ',   ! CE %    9% 
    
)) 	 .	# B' 	  	#F	 
 # #! *
	 
 ! 

 ( 
	.	# )	## 
- ; ##
 
  
 
	  	  .	!  *	) 
  	## 
  	 $	## 	=	
 	 	)	- 6 	 	2  	 
	  #
)B*
	 	D*#	 	 
##*#! 
*	 	)

 () 
#	 9) 	)	
  
##! 
		
	#
- ; ##
 
  

	 #	 !
  
# 	 
	) (

 ()  
#	 	)	  )##	  *	)
- ?	 	  *	)

 *	 
 	   = *! 
  	 
 	(.	 	7-
, $ '& 
, 	 
  
	  		.	
  
)
 	#	)	  .	
2 B
##! ( 	   )  .	  SAAT- 6 	  
2 	

.	 	 ( D	#   	#	 	2  .	 .	
 SAAT- &	  	
		   	 *! @	F2 	
 .	 *		   ( )	  	
	!- 6 	 D
 	7	)	2 @	F 
	  	 #	 #	 
 	 
)B
 	   	
 
9	 # 	 
 		.	 (  )#		 

!
	)  		
  )		 
#	 ST- 5 !
2 	
 	 	 
	
*#	
+)

)	
  	 )) # ( (  

2 	### 	
 
.
 !	
 (  	#	

 	.	
 SAT-
,) )! =		 D
2 	 B' 	 
 .	! 
)#	 
#2  
 *		  	#! 
	 
  )	 I 	 	  	 	 
2
*
	

2  	
	  )	 SAAT- ,
 
		  - -2  B' 	



 (  )*	 ( #	 #	 	#	)	
2 	 (   
 		F	 	#! *!
 (		 
)

 #	  #	 	 	
 
 
 
 
  
	 	
 	
	 *! )# # SAAT- 	 B' 	 
  	# 	
	
	  )7)F	 		  	#.	! ( 	#	)	 		! # z 7
2
  
 		#  	 #	  	 #	 ( 	 	#	)	
- &	  	
# 	
	2 	 #	
 ( 	 )	## 
 	 
##!  λ/22  ##
	 	#	)	
 	 
	 * λ/4 - ,## 	 	#	)	
 
##! #	  	 
)	
#	2 
	   
#	 *)  

*-
	 B' 	 
 	
	  ( 
  	BD	 	2   

	#F	 *! . 	 
 	#	)	
  	 (  *	)  
 	
2
 #	 	 	  	 	 
  	R	 SAAT- 	 	BD	 *	) () 
 	#F	
*! 
	 	 	 	#	)	
2 )	   	 	
 	

#	- ,  	 	9.#	  	!2 	 )		 ( 	 	

 .	  
 	 .	
 
	  	 	 	#	)	 D	#2  #	
	 )		 ( 	 	R	 
 .	  	 
	
 ( 
 	 # 	
	 	#	)	 D	# SAAT- 	 B' 	  *	 
		 
 
.	#  .	 
	2 	 
	 .	#  .	
 D##! 	 	)
	#.	

() 	 #
 	 	#	)	- 	 	()	2 -	-2 	.!2 
 		)	 *!
	 	 
*  	 	#	)	  #
 	 
	 .	#! ( 	 .	#
 .	-
,  0 2
"	 	 	 ( 	 # 	 
 
#	 () 	   .	 B
	2  
 		

!  	 	 *
 	
 () 	   .	 	

 	   *	 #	 ( 	 # 	  	 (##  
	
-
,  	 
  # 		
	 ( 	  		

		)	  	 ( D	# 	  
 		
		 
  ( ( 	 	#
	
 SAAT2 
 
   - -- 4 		
  *	 	  	
R7 	
!2  	
!2 D	# 
	2 	.!2  
 - 	  	
	 ()  	 	  
# #	 
 ##	  	
! U - 	
)#F	  	 	  *	 	7	

	  	)
 (  	
! U(θ, φ)2
++
  0	  /  %  
x
y
z
0θ =
θ
Polar angle
sinr dθ Φ
rdθ
θ dθ
dΦΦ
r
L a titu d e
Longit
ude
Φ
0Φ = Azim uth angle
Polar coordinates
  -
 (  !  $     
 θ  6  φ%      dΩ

  ( ( #	2  
 )7)) .#	 SAAT- 

P (θ, φ) =
U(θ, φ)
U(θ, φ)max
=
S(θ, φ)
S(θ, φ)max
, K-L
 		
 	 $! .	 S 		
  	 
	 () 	 	 K.!
.	
	#! 
 	 
9	 ( 	 
	L2  	  	
! U 
 			
( 
	2 

)  * 
	
   	 	  	 ( D	# ( 	 	-
6 	   .	 	 	!2 	   *
 	
 	 	 
)		   	

	 ( 	 	2   
 	7#	  	 ()	B
  ( 	9.#	  	!- 	 - 
 
 	 	  	 
)
)	  	 	
 	9.#	  )	# SAAT- 	  )		
	
		 *!  	  
 	)#
 
 	D	 
 	  ( 	 .#	  B
	    ( 	)#
  	  ( 	 7)	 )	
 ( 	 	#	
 )	 D	#
   -  
	2 
   - - K*L2 	 )		 

	9#   ( 	 .#	  	 	  	 	)#
 a2 b   #-
+,

(a)
b
Generator
(     ) gZ
Transmission line
a
Radiated waves
b
(b)
a
  -&
         
     % $    
	 )		 ( 	 	 
 	
*	 

ZA = RA + jXA, K-L
 		 RA 
 	 	 	

	  	)#
 a − b 

 (  	B


	 Rr  #

 RL2 -	-2 RA = Rr + RL2  XA 
 	 	 		
 	)#
 a− b- 6 	 - K*L2 	 	 	 *! 	 		  
	 # 
 Ig = Vg/(Zg + ZA)2 	 	  	 	#.		  Rr ( 	 ( D	#
 
 I2gRr/22  	 ) 

	  RL 
 	 
 I
2
gRL/2- @		2
*! )* 	   	  ##	 	 	  	C	! 

ηA =
Rr
RL + Rr
, K-L
	 )7))  	 
	  	 	 
  	  	 .	 8	
) SAAT2 )	#!2 Zg = Z∗A- 	  )		 (  	 
 )##!
(	9	! 			- 
 	 	 
 #! )	  	 		

)

 #	    	 * - 0	.	2 	  )		 ( 	
	 			
  )! (
2 
 
 
 	)	!2 	 )	 ( .2
 
 )	#
- ;#! ( 
)	 
)#	 	)	!2 	  )		
 *	 .	
	 #!##!2 )! 	
 		  *	 		)	 	7	)	##!
 )	##!-
+-
  0	  /  %  
Quantum emitter
Optical antenna
Z
X Y
E (r)
Far field radiation
  -)
         $!   
     
)    
,  	 
'
##!  	 
 	D	 
  )	## 	.	2 -	-2    	2 ( 
 		.   .	
  ) .	
- 	   .	#	 
  	 	
( 
	.	# 	)		  
	.	# 	 )		
- ,	
   	 	

)	
  	 	 (  .	#	2 
 	 
)##	 
#	  )	 	)B
 	
 )	 	 # 	 ##	- @ 	.	2 	 	)*#	
.	)	
  B
		  B	#! .	 
 

*#	
- 	
# #	 ( 	   .	 	
 
 	 
	*#	 		


		#! S2 2 A2 2 AT2 	  	 *#! ( 


 	 = #)
 )# #  	 	# )		 
#	- 6 	2 # 	

 *	 
		 
  *	 *	 		 	 
	
 ( 2 -	-2 )#	#	 
9) 2  	 ( D	#  SAT- 6)#!2  # 	 
)	 	 
(	 ( 		! *	 		 	   )	 	C	- @		2 
 )	B
	 	
 )
	 * 	# #
 
 
 #B	) 	
2
.#
 ST-
,.
 
3 #	
  	 (	9		
  		 	 	#	 

 ( 	 )	# 	
#	2 	 # 	 
 )##! .	 *!  )2  )#	#	2   9B
) 2 	   
)

 #	  
 
	 (   .	
 	
- ,


		  - -A2 	 	 *	 		 	 ## # 
	
2 -	-2 =		
!	 ( 	)	
2  (		 
	 	#	)	  .	
 
 )		 *! 	 #
	- 		 
.	 (		
 
	 	  	 	
		 ( # B
	 K6L 	 3&;"  *	 		 	)	
#!- 6 
 *		 		  	

	
 	)

 	! 	 (  9) 	)	 	)*		  	 )#	 (
 * 	 	  *	 		 *!  ( ( A 	7	)	##! SA+T- K66L
	 
 		
 ( 	 	)	 )! #
 *	 )D	2 -	-2 	 #F*#B
! α- 6 	

	##! )	
  	  	 ))	
 ( 	 9) 	)	
 )##! 	 	#		2  () 	 #	 ))	2  #
 *	 
	 
 )7 	#	)	 	  	 #! ##F	 D	# SAT- K666L 	 (
D	# 	)

 	 
 )#! 		)	 *! 	 # 	2  

 #
 	 ) (#!  	 .	#   )  .	 	

S2 2 A2 T- 	 D
   (		
 	  	 	 		)	 (
	 	 *	 		 	 	)	  	 #  *	 	.	 *! 
 #
	  
#	 9 #	.	#-
,   %	    
 # 	
 	 
#! #
  	   ) .	 B
	2 	! .	 #	 =			
 () 	 	2 	--2 	 =		 	

	 (
)	#
  	   (	9	! 	)	
2   )	
  	  
# ( 	 B
.	# 	 	
 )

*#	- 5		#	

  
 
## 

*#	  

	9.#	  	! ( 	 # 	- M	 	 #2 
 	   



*#	  
# 	 	
 
		
  	
  	
  
		  # (	9	! 	2 
 
  )		2  #2
   ( # 	
 SA2 AJ2 T- M	  
 
		  	 #(B .	#	 # #	 	    D	 (		  
	 		2 
 ##
	  - - KL2 *	
  	)*#	 	
	)*#	  	 B
  .	 #	 	  	)
 ( #	 	
	2  )		  	
# SA2 AJT- 	 
  
  

 	 #  #)	 )		
 B	 *!  	  *	 		 	 .		 # 	#  	

#	)	 	- 	 )		 ( 	 B*8	 		
  
 
	2 
F	
 #
 	 )	# 	!- &		  	 	

	 ( )	# 		 (B
(		 !	
 ( #)	 )		 )! 	7- 6( 	 )	# 
 	#	
 K)	#
L
,
  0	  /  %  
(a)
dipZ
gapZ(b)
AZ
l
2R
E
K
(c) 2R
  --
      !    % $  ,  
 %   '   $     $  
! !    !   D   $ 
       |E|
  	
() > 0 K	
() < 0L2 	 B*8	  ## *	.	 
  .	 K.	L
)		 ST-  	 #

! )	#  () = 02 	 B*8	  *	 
	

  	

 ST- ,
 
  	 - - K*L2 	 )		 	9#
  	 #B
#	# )* ( 	 )		 ( 	 #	 
	#(  	 )		 () 	
* ( 	 	#	  	 -   D7	 l2  
 (  	 	

 
	.	# 	
	
- , 	 D
 	
	  		  (ZA) = 02  
 	

	##!
	 #	 	
	   l = λeff/22    *	 
		 
   
B 	
B
	    	   .	 #	 	 		
 SA2 AJT- ; 	 *#	

	2 	 
	 	 	
	 l = λeff 	)		
  ZA !	#
   	B
	
	   #	 )		2   
 #
 9#.	#! #
   
 .	 	 SA2 AJT- ;	 	)  	)
 ( 	 	
	
 
 	 	=	.	
 .	#	2   
 
	  	 .)  .	#	 	  	 #	 ))	B
) ( # #
)
- 	 #F ( 	=	.	  .	#	 #
 	#	
 	
=			
 *	 		 	 # 	  	   .	 	2    ## *	
(	 


	  	 (## - 0	.	2 *! # 	 	    (B
(		 )	#
2 	  	 	 # 	

	 ( 	 #	 	
  
#	 R	7*#! SAJT- 	
	 *
 	
 )! .	 	 )
  
 (	
,
 
.
  
#	 # 	 *
	 	.	
-
,  
& '&	  		  2 	 9
: 
 	   )  .	 	2  
 	  .! ( 	 )	#
 
.	
 
	  	 	
2   .	 	 ##F	 		!  	 () ( ( D	#
2  .	 .	
- ?#	 ( 	 # 	2  
 	 #
) 	

(		
  


 	 
# ( 	 ## 	#	)	 		! () 	 #

	
  	   .	
- &	  	 (	9	! 				 ( 	 #
	

	 ( 	 )	#
2 		 #	 ( 	#	)	  .	  	 )	#

##	 
 	 (   .	
 
 	#*#	2  #	 ( # 	 
 	 
 
	 	 ( 	
 ( )		
- <
	9	#!2 
 #
) 	=	 	.	
 	
	
 ( 		) 	 	 )		
  	)
 ( .)  .	#	
SAT2   .	
 
	   
	 	=	.	  .	#	 
		 *! 	 	- 5.!

 	  	 	=	.	  .	#	 (  D	 )	##     
) 
* 	
 *!   R 
   - - KL  *	 7)	#! .	 *! ST2
λeff =
λ0
neff
− 4R, K-AL
 		 λ0 
 	 .)  .	#	2  neff 
 	 	=	.	 )	 	7 ( 	
()	# )	2   
 )##! 

)	  *	 	 #! 	 #
) (
	 D	 #  	  	 )*#	 
F	 (   R   	 
 	-
	 
*
 ( 4R 
  7)	 .#	  	
 () 	 	
	
	 ( 	 	 #	 	  	 	 	

	 ( 	  	
 ST-
;	 	 	=	.	  .	#	 
  2 	 # 	
 #	 ld ( 	
D	 )	## 
	)	  		 *	 *	 *! #. λeff - ,	  (
* 	 # 	
	 #	 
  ) 	 #	 				 ( 	
D	# )#	      D7	 
	  	  	  	 	
		 ( 
#	  .	 ##) ST2 
   - - KL-   
#.	  	)*		 
#!)	 KX
√
2L   
 (  )  	 	  .	#	 (  μ)2 	 
##	 	 # 	
	 #	 ld = 178 ) () 
#	  .	#	 	D	
*! M9- K-AL- ,
 
   - -2 	 )	 D	# )#	 ##	 *! 

<;0";3 		
 
 )7))  	 	 )	##  
  	 # 	
	2
  .#	 ( + ) ( # 	
	 #	 ld ()  )	#
##
- 	 
)## =			 ) 
	 () 	 #	 .#	 ( 
 K 
)L 
	 		- @	 	 	
	
  #
 *	 ##	 () - - *!
, 
  0	  /  %  
120 140 160 180 200 220
5
10
15
20
25
30
35
40
Length of the metallic rod (nm)
Fi
el
d 
am
pl
itu
de
  -0
 D         
         $   -  !
   
$ -	
 D       !  6 $ 
 !
4 #*	#
 3 3 3 3 3A 3 3
4 #	 -AJ -A+ -A -A -A -A -A
" #*	#
 " " " " "A " "
" - -++ -JJ -J -AA -+J -++J
	7	 	 )	##  #	- 	 	 	 	
	
 	 
	#) 
	 
	 	

2 		  	 #) 
	#(  	)#! 	 # 	
	  

	 # !	 ( B' 	-
	 # 	
	 #	 
 	 	! ( 
 ( 	 # !	 B
' 	 () 	 )	## 
- ##   		 (  	B	#	)	 B
' 4 	2  	 
! 
 # #! *! 
 (	)		 
#2 


   - -+- 	 
  	 #	 ( 	  ( 	 # 	
	 ##
	  - -+ KL2  	  #	 
	 
 	)*		  	 !
#!)	   	(.	 	7 (
√
2- 	  #	
  

 *	 		  
8 
 (  	B	#	)	 B' 4 	 	 *#	  *#	 --
 	  #	
2 	 	=	.	  .	#	2 -	-2 2ld = 342 ) ( 	  )
 
#.	  	   
	2 
# *	 
		 
 	 	  .	#	- 
	 
2 	 	=	.	  .	#	 
# *	 
#	 *! 	(.	 	7 ( 	

 )	#  * 	 	# 	  .	#	2 -	-2
1√
2
μ)-
,$
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
−0.1
0
0.1
−0.1
0
0.1
X
Y
Z
6U
6G
/G
/G
/G
/G
/G
/U
/G
6G
6G
6G
6G
6G
(b)
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-0.5
-1
E
(c)
xY
Z
0.5
1
0
Z
Y
X
(a)
/dP dΩ
  -1
  ',    CE  ! 2  
      $ <      λ/	 μ 
        !   
 dP/dΩ 6   #   !   ' 
  −          $  

,&
  0	  /  %  
? 	
	 	
  )2  	 ##	 	 ( D	# 	)

 	 
	 	 D	# 
* 
 
   
- -+ K*L  -+ KL2 	 ##
(   
 #
 )#	)		  <;0";3- ?	 *
	.	  		 	#
	)

 	  	 	
		 ( )	## 
2 (- - -+ K*L- 	 ( D	# 	)


	 	
   )	
 *	

 		)	 .	  (		 #	  	 ( 
	2  90% ( 	 	)

  *	 ##		  	 (  	 *! 
 
*8	.	 #	
    )	# 		 ( ∼-A- 6 
 #
 	)*#	  

#	 	#!  *	 	#F	    
	 K λ/6  	2 - λ #L  

)*#	  	  .	#	  .)- 	 	 D	#  	 	 	7	 *!
	 #	 	)	 
   - -+ KL .	
 	 )
 
  	
		 *	)- 	  #	 	)	 	7	
 
 
.	
	 #
	
	
  ## 	 )	## 
2   
*
##! )(! 	 ( D	# 	)


	 ( 	 #	 	)	 *! 
	#(- , () 	 
 )D ( 	
( D	# 	)

 	2 # B	  #
 		 	 
	

	)

 	! 	 ( 	 #	 	)	 	)	
#!- ; ##
 
 
  )F	    ( 		F	 	#	)	 	 	)

 	 		)	 
*	      	#.	  9) 	C	!- @		2 
 B' !	 (
# 	  ( 
 	C	 
#	  
	
-
) *+
% 	  
(%

,    +2	 	
	 	

		 ( 	 # !	 ( B' 	 
 	 
 
	 ( #
	  	 	 	#	)	
2   	 #
 	9	  	   	 	
		#!- " 
 
	
  #
 *	 	#	 *! 
 	 
	
2 -	-2
)	## 
		
- 6  
 		 		#!   D	 # )	## #	 
#	  	)	
  	 	# 	)

    *	)
 SA2 T- 6
	
	 # 	
2  (		   # *	 	7	)	#! 
	(# ( #
)B
*
	 9) 	 
 
 !) 	D*#!- 6  9) 	  
  
	.	# ##F	 9*
 	 . 	)

 ( 
2 	  # 	
	
	D*#	 # *	 		 	
  	 	  ( 9*
- E! #!  
 .	 	
2 	 ) 	7	  #
) 	
 
	  # 	)	

 *	 	))	   	
	  *#! 
		 *	)
- @ 	.	2 ))*#	
  .	 	
 
	 )	
 	

*#	  #
)
2 
 	! 
##! 
	
,)
1% " # / 
ZAP
  -2
 ',   $     
 F       $     
     !      " 
!  %        
$  $  $ !     $ 4G.(H  ! $
      
.# 
	 # .	 )! .	 	#	)	
- 6 
 
	  	 
! 
=		 
	!  * # ( 	D*#	 #
) 	
 ( 
#	
	)	
- ; )	 	

  ## 	 
	
 	# ( 	 )	
 
	  (  )#B) .	#  .	 #
) 	 *! 
  	 	(.	
	7 ( 	 
 )	)- 6.	#!2 	 #	 *  ( #
)
	
 )#	
  #	 	7 	
 	 			  
     >
	#	 .	
- ?	 
   	=	.	 	D*#	 
   *	 		
  
 	7 	
  	 	.*#	   #9 !
#
 ST-
?	 
	 )#B*	) 	
  
# 	 
	) ( 
 	)	 *!
 
#	 	)	  
	.	# 	#
2 
 
   - -2 	 	
 
  *	) ( < 30◦ (##    #( )7)) S2 2 A2 T- ?	 	7#	
	 

*#! ( !)##! 
    = 	 *	)   ##2 ( 
	
*! ## 	 	(.	 	7 
 	 	- ?	 	.
	  

 !)##! 	D*#	 )#B*	) 	  *	 
	(#  9) 
2
 ##*#! #	  ## 9*   
	#	 )*	 ( 	 9*
- 
2 #	 


	  	 )#B*	) 	  
  
 
 	 
	- ##  

# *! 3 	 #- SAT2  	 
	   )#B*	) 	   N *	)
 
*	 )	 *! )* N 	 )
  	 

 (  #	 ! ( )	#
#	
2  	

	##!  #	 B' !	 	
  # (	9		
-
,+
  0	  /  %  
4		 	
 .	 
   
 	
  (	 
#	 	)	
  	) 
  *	) .	  * *   
 	)	  	 *#	 		 *!
 * B=- 	 B=  .	#	 		
  	 	)	! ST- 	
!

  *	 	
 *! 
	  B' 	 
  .	#  .	
	2 	 *	. (   
 .		 *! 	 
	
 	# (  	
)	
# D	 #
)  ST- ?	 	 	)

 (	9	! 
 	 
	 # 	 
	
 *2 	 	)	 	!
   #
) )	 *  	
	2      .	 .	 *	! 	 # #	2 
		 - -J K*L- 	 D	
	 #	 
	
 	C	 B# ( 
 )	2   #! 	
 
	 
	 ( D	 #
) 
-   #	 #
) #	 ! ( #	
L2 ))	) 
	. 
 #! 	D	   k ≈ π/L- 
 		)	
 	
B=  .	#	 ( 	C	 *	)- 	  .	#	    	 
	

	# 	.	
 )	  k () 	 # #	2 )	 *! 	 *#	 * 
- -J K*L2 	

  	 B=  .	#	- 6( 	 	  .	#	
		 *! λop2 
 #	  	 B=  .	#	2 	 #
)  
 

 	# 	 ( 
#	B 	)

- 6( λop 
 
	  	 B=
 .	#	2 	 	)	 	!
   #
)
 ST- 6)#!2 	 B=

 .	! 
  
    (	 )		 
	# *  ST- "
* = *	. 
 	

	# ( # 
  ( 	D*#	 #
)
	
-
,  6 " 	  
,
  D
 	7)#	2  	 
! 	 # (  
#	 	)	   	  
  	# )
2 

 ( 
#.	 
		
 K
 R = 55 )L2 	  
#	 !    ( d = 160 )2 
   - -J KL- ?	 
	 *#	


 () M- &- $# ST- 	 ! 
 	)*		  #

 Kn = 1.5L  	
#	 	)	 
 
.	
	  	 !
- 	 	#  ( 	 	
 D	
 
	
 	# ( 	 
.	
	 )	2 K*# .	  - -J K*LL2 

##	 ()  B#	 )	# ST- "	 * )
 	 	#2 	!
.	 	7#! 	 
)	 
	
 	#2  	 	)	  
 
#   
	# *	)
- ,
  	 
	 (  
#	 B' 	2 	 *	)
 .	  (##
   #( )7)) (  			
2 
 ##	 
  0M"0M-  0M"0M 
 
	7 	#	!) )##	 
	 )##	 	7
 )	 	.	#	 *!
- /- %\ 	 ,*8 ( 
#! 
#. 07 	##Q
 	9
 ( D	 #
	

( 
	
 SJ2 J+2 T- 	 (   	 
	  #	 	 K180◦ *	 		
)
L 
  	

	#  	 * 
)# 
#    *	)
 ( 		#
,,
1% " # / 
2θ(a)
(c) (d)
(e)
(b)
host index
  -?
  ',       ! 
 F           % 
    #    $      !
% 2+   !       $  $,  
           
.      /	0+ %  6 D/-- -2  
$, 6     !  0-  @ <
  λ = 652      $     %
! 2      "  $     D/--  " 
    D/-2   D@ #  #   
$   $   $     
  ! sin(θ) = 0.32 2θ = 36◦ ,-
  0	  /  %  
)
-
?	 
	  ) 	* 
 	9	  
  	 ( 	   *	)

=-   (
 	 ))		#! *.
 
2 
	  	 
    
!))	
	2  	 	9	  
!))	 	*  
  #! 	 ( 	 *	)
-
"	2  	 	7	  ) 	  	)

 	 #! ( 	 	*

(
 	 B=  .	#	
  λop- 		(	 λop 
 
	 #
	  	 B
=  .	#	- E	(	 (
   
	D 
  )	
)2  	 	  	
	! )		  		)	
 	 
	
 
 	 #F*#! α ( 	 #	-
6 	 	#	
 7)  	 .	 α = 3V (ε−n2)/(ε+2n2)2   #	
.#)	 V = 4πR3/32 
 	7 n  )	# 	#	 
 ε-  *
 D
 	
)	 ( 	 ) α 			  
( 	 
	
 
C	#!2  	
D##! .! α  R2 	.	  
 )!  *	 !
##! 	#F*#	
  !)# )	- ?	 


 	#
 )#	)	
 *	# - ?	 D 
 D7	   D7	 
 	72 	 
	
 	 
(
 
 #	 
F	 	
	
2
-( 	 	 .	  - -J K*L- ?	 	 #	 
F	 
 	
	 () R = 55 )
 R = 58 )2 	 
( )
  ∼ 20 )2   ).	
 	 B=  .	#	
 λop- ?	 		(	 	7	  ) 	   	- 6		
	 ## K- -J KBLL 
 
  
#	  *	) 	) () 	

 	 )2  
		 ( 	 *	) () 	 
 	 )-
6 	  9(! 	 9#! ( 	 
  *	.2  	 	D	   D	
 (
)	- 	 D
 D	 ( )	 ##	 	 *	) ( F 2 9D	
  )
( 	 # 	)	  	 
 	)	  	 #	( )   )2 	
	.	#!
F
	

=
∫
 Ω0	

PdΩ/
∫
(4π)
PdΩ2  		 P 
 	  	 	 	 
#
#	- ?	 	D	  
# #	 Ω02    	 	  	
   )	#
		  = sin(θ)2  	  # 
	  ##	 	  ( 	 *	)
 	- 	 
	 D	 ( )	 ##	 	 *	) 
 B = F

/F
	

9D	
 	 = 
2  
 	D	 
 	 *	

 
 *	 		 	
  )
- ?	 # * D	
 ( )	  - -J K	L ( =		 )	
 ( 	
	* ( 	   ) ( 	 	- , R = 55 )2 * )
 	
	9#  ! 	9# )
 ( 		! KB = 1L-   D7	  = 0.32 	  #
##	  ( ( ∼ 20% ( 	)	  	  	 *	)-  #	 
F	 4X
)  	   *	)2 	  *	) 
 
#! 		  *	# ∼ 3%- ,
	 
)	 )	 	 #	( *	) 
  (    *	

- 	 
 *	 		
	 *	)
 		 
(
 () B = 1  
	.	# 	- 6 	  
#	 	
	9	R *   !
##! 	#F*#	 
 2  	 	  ΔR/R ∼ 10%- ?	
		 #	    B*	) 	   	# )
  *	 	D	
-.
1% " # / 
(c) (d)
(e)
(f)
B
ea
m
in
g
fra
ct
io
n
B
ea
m
in
g
co
nt
ra
st
F B
(a) (b)
  -	+
 D    ! $ % ! D/-+ % /	)+
      D/--% /	0+      @$ ! 
        $ $,  
  !   @ <       
 $  ! 2  $     !  #
 	-  	-0  I #    $   $
  λ = 662   A :      #
 λ = 662 
-
  0	  /  %  
.	 	 D
   !  	 	 #F*#! ( #	
  	 ) (
	 	 *! 30%- "	 	 #! (	
*#	 )	  	 #F*#! 
 
	 	 
 	72  	 .	α   	9	 	  
 	7 K 7

 - -J K	LL- , ))	
	 	 () n = 1.5  n = 1.85  # *	 	9	2
  
 	.*#	  ! # )	#- ?	 #	  
	
 (

  	 )  	 	 

  () 	
  	 
!))	  	

 	 
	
-
 .	)	 	
	 ##		
2  	  
	   B*	) 	  



( =		 )
  *	  - &	  	 
!))	 	)	!    #	

F	   	 
	 
)##	 KR = 50 )2 d = 140 )L  	 #	( ) #	!
 	 (* 
	2 	 
	
 	# ( 	   )
 	 
(	 #	!
 	 
 	 
	
2 
   - - KL- 6 	   *2 λop 

) #
	  	 B=   	 #	( *- 
 !	#
 	 

*#! (

  8
 	 *	) = 
	#	.	#! *!  )	
 
   
 )	#
	72 .	  	 B= ( 	   * 
(
 *	! λop2  #	
λop 	)
  	 	 
	 ( 	 B=  	 #	( )- 	 - KL 
 

  	 
 	 Kn = 1.5L 
	2 	 	)

 () 	 	)	 
 		

#    *	)
- &	  	 
 
!))	!  	)	!2 * *	)
 
 .	 	9# #  2 # 	! ! )*#	  	- ,
 	 

	7 
 
	 () -  -2 	 
	
 .	
 *	 (	  ! () 	
# #	2 
( 	 B=  .	#	  * *	
  	 	 K- - K*LL-
	 - KL D)
  	 #	( *	) 	)
2  #	 	  *	) 
 	

=2  	     	 
(  B=  .	#	
-
	 - K	L ## 
 
  

	

 	 D	
 ( )	 ( 	 
	 
 2


) λop = 662 )- ?	 # 	 				 ( 	 *	) (2  	
*	) 
 
  ( ( 
 	7- ?#	 	 *	) 
 
 7)	#!
	9#  n = 1.52  	 
		  )	 
 *	 		 #	(   *	)
  n > 1.56-
@		  	 #	  *	)
   )#B*	) 	  *	 
 	   ##  
 )	*#	 	7 	2 .	  	 	(##! 
	 	 
	
 	# (
	 	 *- 	 #	 ( 	 
	
 	# 
 (	 D)	 
- -2   
 
 	 *	) ( ( 	   )
 
  ( ( *
	  .	#	  
 	7- 		 
  *    	 )

 
 	 	# 	)

   7)	#! 	9#  	-  	
*#	 
	 ( 	 B= ( 	   )2 	   *	) 
 .	! # 
	
!2  	 	
! ( 	 #	( ) 
 	
	 *!  ( ( -  	 *#	
( 	 B=
 ( *  .		
2 		 ) 			
  *  	#
-
1% " # / 
λ 
(nm
)
620
650
680
Index of host material
λ 
(nm
)
 
 
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
620
650
680 0.1
0.2
0.3
0.4
F
F
right
left
0
  -		
 ;   $  F   #  !
  !     !    
"  &+  $          % $ $ 
$ ! " $!  %   $ $ #% !
  $ $ $
*	)- 
 	
# 
 
  	 
   *	 )F	 ( ! λop    	
*2 *! 	 	)	!  
 	72   	  	 
 	 B
= #! )	
 	7 	
 	 	9	2   	 	.*#	  	- ?	
*	#	.	  	 	
 #
! 	
		 		 
 		##! .#  ! .	#
 .	 	 
!
	)    	 
	
 	# )
	
  
  *#	
B= ( 	 	 )- 	 D	
 ( )	  		 *	 	7		  ).	

 	 .	#  .	 	 	

 	 
	  	 D	# ( #
)
-
, %	4   +2	 	2 	 
 
 	 .	 
	  )	  	#F	 	D*#	 #
) 	
2 	--2 (
## 	 # ( 
#	 	)	
   	
   9) 	 - M
B

	# (  )	 
 	 
	
 	# 	#! .	#  .	 	

 .	
  
 	*#	 B=- 	 
	D 	
 (    *	) 	
	
		  
 
	 
	
 
 	(.	 	7 	
 () nX-  nX--
" 	
 	  	 	 	

*#	   #9 !
#
  
	 	 )B
- 
  0	  /  %  
	#
2 S2 T * *.	 	 #	.	# 	

*#	  2 	--2 ) #!)	

S+T  	)# 	7 - $##! )
 
 	 
	 (   
	
.	
#9 !
#   	##! 
	 	

	 )	  'I #
	
- S2 +T
E	(		  	 #9 !
# 
 		##!  *#	) 	.	 ( *	 	
2

 # 
 	 
! 
 		#  ## 	 )
- E	(		 )
	.	 .	 )	 .	
#	 
 2 
 =		 )
  *	 
 	 =		#!
 	 	#.	  	 7	
 ( 	 *	(	 
- ,#	.	#!2 	)B
*	 	 B' 	
 
	  
	) )7 K"  %,
L  #
## #(
 
  
 (		 	 	7 ST- 	 	  .	B
#	   
	 
(
  	 (	 	  	  
 	7- 6  
	 
	D 	(.	 	7 	)
2  	 	 
	.	# *
#	
 ( 	D*#	
# 	
- 
  	 	  	
	 	  	.! 	.	  
-
  2 	 
	 #*	
   
D ( ( 	 	)

- 6		2  

◦
(##   ##	 	 
		 		2 	   *	)
  #! *
50% ( 	 	)	  	 K- - K	LL- ;	 )! 	  
# . ( 	

) Fleft + Fright   
 	72 	   #
) 	7  	)



	 #*	
- M# 	 5,2  	)*	 	 
#	 	
  ) 
#	
	#	  .		
  ## 
	

 	 
	 #*	
2  #	 	  # )	
	 
	- ,
  
	 *
#	2  	 	   =  *	) 	
 
		

#! *#	 	 *	

 ( 	 	) *	)2 
 
 	.	 () 	 
 9) 	C	!  - - K(L- 	 9) 	C	! 
 		 *	
	
	 *  
 
 	 = 
## 	
 	)

  	 () (  #
)
-
" #

	
  *	 .	 *! 
 	 	
 
		
- ?	 .	 ##	
 B' 	
 #
    	 )	 ()  	7 K"L #	
- 

D  #! .
 #

 *  # #
 ## 	
	 
 2 
	 	
#	
 	)
	#.	
  *	 ##! 
 	- #!  	 	  B'
	
 	 #)	 *! 	 (  	 
	
 B= #! 
  	 		
K*#	 		L- 6 N B*	) 	
 KN > 2L  
 		  

*#	  
  *B
! )*
 ( *	)
- 5		#	

2  	
 
	! .	
 	  ! (
#
) 9) 
  	 -
) '

;# B	  *	 
	  )) 	 # 	
  ( 
#  .	
  	
*#	 	
- 6 
 	2  	 .	 	7		 

	 (	  	7#	 	 

*#	
 ( 
 # 	 ( 	.	#
-$
 
	C	 
#	  
	
- 
#!2  	 .	 
	  # #! (
B' 	 *! 
 	 	=	.	  .	#	 
# *
	  	 		
(    .	 	- ; ##
 .	 
   
 
#
!	#
 	# 	)

    *	)
- 	 
	
 	)

 	!
	  *	 		 *!  .	 ( 	 ##F	 #
) 	
	 
	 (		 	#	)	- "	#!2  
		*#	 #
)B*
	 
#	  
	 

*		 
	- 6
	 ( )	## 
2 )	## #	 !
   D	 #	
 #
 ( 
 B' 	- ?	 .	 
   

	 #	 !

 
# 	 
	) ( 
 ()  
#	 	)	  )##	  *	)
-
?	 	  *	)
  *	 
 	   = *!  	 
 	(.	
	7  	 	.*#	   #9 !
#
-
-&


 
  
$
"(	 #
) #
 	 	#	)	 	7
 

	   	
	
!  .	
- 	  D	)	 ( 	 	#	)	 D	# .	
 	 

*#B
! ( 	 #B)	 	- '	
 ( 
 #
) 		
# 	)

 ()  
#	 	)	 	)*		  )#	7  	.)	 

# ( 	.	# 	C	 #
)B*
	 	.	
2 -	-2 
#	  
	
-
"  
#	 	)	 )	#  	 	#
  
	
  *	
	7	)	#! 
	(#  
! 	 $	## 	=	  	)

 D#	 ( 	 # 
	

 	 	
		 ( )	## 
	
- 
 	

 	
	
  	#	 )	# (
#
) )		 # )	 	-
, M0  ( ##  
#	 	)	 #	  #
)  .		


 *		 	.	#	- 	 )	 


 (  & )	#   & )	# K6L6
	 & )	#2  	 .	 ##	 	 
	
 	)

 	! 	 (  
#	
	)	  	 #
) )	
 *!  	 .	 ( 	 
#

!))	! ( 	  .		
 # 	  	Z K66L 6 	 & )	#2
 	 .	 )#	)		 	 M0 ##  #	 	  )	
  	
.	 *
 *! 
#. 	  .	 	9    ) 
	
	)
- 	 M0  	.	#	  	 	

 
  R	7*#	 )	2   
#	 	 #
)  .		
   =		 	)		
2 
 # 
 #! 	
	 #
) )	 
 ) 	7	-
?	 .	 #	  )	# )	  ##	 	 # (  
#	
	)	  #
)  .		
 	)*		   )	
   )		

	#	 	.)	-  	 )	
 	#	 	.)	2  	 .	 #B
#	 	 # 	C	! ( 	 
#	 	)	   )	##  	2  
9	
-+
  2	 "  3
#
)  .		   )	##  
	- ?	 ( 	 	)

  *	
	C	#! #	  	 #
)  .		- ?	 (	 )	 	 !#B
# )	##  	   	.
    	)#!	 9

 7)-
?	 (  	 9

 7) 
 !##! .#  	 	 
F	 
 #	


 	 
 	 ( 	 )	#
  # (	9		
-  	 )		

	#	 	.)	2  	 .	 (  	 # 	C	! (  	)	 
 )	## 
#  .		 
 
D#! 		2 )	  	 	# 
	 ( 
)	
 	#	 	.)	- ?	 *	 	 	  	 # 
#	! #
) )	
- E! 	
 	 	(.	 	7 ( 	  #!	 
))F	 	 )
 () 	 #	! #
) )	
2  	 (  	 #
	C	! ( 	 9)   	 
#	 )	 
	 *! 	 )	## 
#
 .		  *	 		 *! )	   ( ( -
?	 .	 	7)	 	 # 	)

 ()  
#	 	)	 )		 #
	
- E
	 	 
# ( 	 	  .	#	2  	 .	 
	
 # #! ( B' 	 ()  		 	.	#	  	 D	# ( 
 .	 	- ?	 .	 
  
 # 	
 !	# 
 	#
	)

- E! 			 	 
	
 	# ( #
) #	 2  	 .	

	  
		*#	 #
)B*
	 
#	  
	
- ?	 .	 		 	
	 *	)
  *	 
 	   = *! 
  	 
 	(.	 	7-
 	 (	  2 		 	 
)	 		
 	
	    *	 	 -
	 D
 	 
  	7)	 	 
#	  *
 *!  
#	 	)	 )		
*! # B' 	
- 6 
 	7		  	 	
		 ( 	 #
	  )	 	 
#	  *
 *!  
#	 	)	2 
)# 
	 (  	 I 	  	 ( (  
	
  ).	 	 		
( 	   .	
- 	 
	 
 
  
! 	 ()	# #)
 ( 	
#
) *		D
 ( 	 # 	)

 (  	)	 	)*		   
*
	  
	 	(.	 	72  		 	 #
) 
	
 	 	
	  	  (
	 
*
	- "   )! .	 	)	
 )
  	 9) 

  
 )#! *
	  666BI 
	)
2 
  	## 
 3M&
-
-,
%	
  &	
- 
 ()  # 
	 |i〉 = |e, 0〉   
	 ( D# 
	

|f〉 = |g, 1ω,k〉- 	 
	
 	 
 ( ) 
	
 K|e〉  |g〉L
 
#	B 
	
 K|0〉  |1ω,k〉L- - - - - - - - - - - - - - - - - +
- &=		 	)

 	#
 .#.	  	 	! 	

 (  9B
) 	)	 K	 L #	   #
)  .		- 6 	
 	# 	 	)	 
 	 .	#  (		 
	- 6
	 #
) 	# 	 #
) )	
 	 	7	  	
*! 	 )	##  	- 6 	 B.	 	#2 	#	B#	

 	 			- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- KL 	 
	
 	# ( "$$
   )	##B	#	 	(	-
K*L 	 D	# D#	
 ( 	 Ez )	 ( 	 "$$  	 )	#

 	#	- Zm KZdL 
 	 		 #	 KD	# )#	
1/e #	L  	 )	#
 K	#	
L- - - - - - - - - - - - - - - - - - +
-A 0	 ( 	#	 D	# |E| =
√
E2x + E2y + E2z  	 
.	
	
#	 ( KL 	 
 
#	 )	 # D*	2 K*L  ) 

)	##  	  KL 	 )	## 
#  .		- KL "	 (
		 )	##  	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- &
	
 	# .	

 
 ( 	 !## #  	
  	 *)	) ( $00, KX-AAL  	  .	#	
(  μm- 6
	 KL 
 
 	  .		 
	- 6
	 K*BL 
 
	#	 D	# 	 ( 	 

*#	 		)	
 
	 *! 	
 .		- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- $ #	 .	

 
 ( 	 !## #  	
 	  .	#	 (  μm- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
--
$ + +&4
-+ &
	
 	# .	

 
	 #	 ( 
9	 #
)  .		

  * )	) ( $00, KX-AAL    .	#	 ( 
μm- 	 )	# 	 
 #- 6
	 KL 
 
 	  .		 
	-
6
	 K*B	L 
 	#	 D	# 	 ( 	 

*#	 		)	


	 *! 
9	 #
)  .		
- - - - - - - - - - - - - - - 
- E# .	
 	#  ( 
	
 	# ( 	 
.	
	 )	

( 	 D	 # #
) #	 !  .		 K *	 		
  #	 	9#
  )2 
  ) L #

   	7 ( 1.5-
	 	 #	 		
 	  # #	  #

- - - - - - - - - - - - - - - 
- &
	F ( 	 )	# ) x ∈ [0, 1]- - - - - - - - - - - - 
- 5)	# 	
#
 )	   	 	7 .#	
- - - - - - - - - - - 
- , 
#	 9) 	)	 #	   )	##  	- 	 	!

	 	 		
	
 	 	(	#! )	 #!	
2 	 )	
) *!  
 #	  	   	 *)
( 	 
	- 	 9) 	)	 
 )#	)		 *!  	#	
#	 	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +
-A 3	 				 
! ( 	 # 	! 	 ( 	 )	##
 	- 	 
 ( 	 )	##  	 
  )2 	 
	
( 	)	  	  	 		 
  )- - - - - - - - - - - - - - - - - - - A
- KL3	 				 ( 	 # 	! 	 ( 	 
9	 #
B
)  .		- 	 
	 #	 
 )2 	 
	 ( 	 	)B
	  	 		 ( 	 
9	 )	# 	 
  )- K*L 3	 		B
		 ( 	 
 () KL K)	 *! 	##
	
L  		 real(ej(βL0+φ)) =
0 #
 7)	#!- KL 6##
 ( 	 	R	 ( 	 )#
)	 D	# ( 	 ()	# !*  	 & )	#2   r
 θ *	 	 	R	 	C	  
	 
( 	
	.	#!- - - A
- <)
 ( M0 
)#	 	
#
 *
	  	 ! %		Q

(   	 9

 7) ( 	 )	##  	- A
-+ 	 
 				 (
γpl,FEM
γpl,quasi
( ( =		 )	#
- 	 

	
 ( 	 ( =		 )	#
 	 16 )2 22.5 )2 35 )2 40
)2 	 	
 	#.	 # 	).	
 	−100+3.85i2
−50 + 3.85i2 −20 + 3.85i2 −15 + 3.85i- 	 .)  .	#	 
 
μ- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - AA
- &
	 				 ( 	 #
) 	! 	
  
	

	)

 β (
 ( 	 
9	 #
)  .		- - - - - - - - - A
..
$ + +&4
-J "	 ( 	  #	 )	#- 	 	 D	# () 	 #B
F*#! ( 	  #	 	  	 	7	# ##) ( #
 ## *	  	 #F*#! ( 	  #	
- - - - - - - A
A- <)
 *	 		 	  
	)
 ( KL 		 # 
	
2
K*L  # 
	
  KL 	 
#	  # 
	
- - - - A
A- <)
 ( **#! 
* ( 	 )*	 ( 

   )	  )*	 〈n〉 = 1 ( KL 		 # 
	
2
K*L  # 
	
  KL 	 
#	  # 
	
- - - - 
A- KL E
  6,
%," 
	) *# )	# ()	 ()
!*F ( ) *#
- K*L "	 ( 		! #	.	#
   >&
    
	##
 ( 	 	
  	   .#		 *
	
	.	#!- 	 
	 	
 	 	  	 #!	- - - - - - - 
A-A KL "	 ( >&
 #	   )	## 
#  .		- 	 
		
,0 )	 ##
	
 
	#(B

	)*#	 6,
%,
 >&
- K*L <



	 ( 	 )	## 
#  .		    2 	2  
  		 *! W 2 H 2  D2 	
	.	#!- - - - - - - - - - - - - - 
A- KL M=	.	 )	 	7 K

L .	

   ( 	 # 
 KW L

	   ( 	 %,
 
*
	2   	 )	# 	

( nc = 1.52  ns = 3.5- K*2 L 0	  	 ( 	
	#	 D	#  	 NB #	 ( 	  )	  	 
		
)	 ( )	##  .		   )	

 W = 100 )2 D =
30nm2H = 40nm- 	 D	# 	
 	 .	 *! 	 	  
2
	 #	 (   .	 	 )#	 ( 	 	#	 D	#- 6
	 
KL $ #	 KD	# )#	 1/e #	
L ( 	 	
#
) )	
 .	

 W - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
A- 6##
 ( 	.# 	 	# 		
	 ( 	 !
%		Q
 (- 	 
		 #	
 !	# 	 *  	
	! 	
  	 	 )	
2  #	 	 !  	 !	## 
	
 		
	 	 ) *
  	  )	

 	 #	! #
) )	
2 	
	.	#!- 	 *#	 #	 C 		

	 (## 	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +
.
$ + +&4
A-+ %B  				 ( 	 #
) 	! 	
2 "M βB(
2
 	  #	 ( 	  )	 (  )		

	#	 	.)	 K2 *2 L  (  )	
 	#	 	B
.)	 K2 	2 (L- 6 	 
*# K2 *2 L2 nc = 1.52 W = 100 )
 ns = 3.52  #	 ( )	
 
	  	 
*# K2 	2 (L2 	

 )	# 
  Knair = 1.0L2  W = 100 )- - - - - - - 
A- $
 				 ( 	 #
) 	! 	
  "M βB(

( 	 )	## 
#  .		   )	
 	.)	Knc =
1.52 ns = 3.5L  	 )	
 
	 Knc = ns = 1.0L  
X
 
= 02 H = 40 )2 W = 100 )- - - - - - - - - - - - - - - - - - - +
A-J 4#	 ( )		
 	.)	2 9D	 *! . ( #
B
) 	! 	  "M βB(   nc ( D7	 ns = 3.52 X  =
02 H = 40 )2 W = 100 )2 D = 40 )- 	 *# #	 
 
 	
 #	 ( 	  )	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - +
- "	 (   .	 B' 	2 

 (  	R	2 
.	 	#	)	  
	.	# 	
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - +
- $# 	
 
  	 *
	. 
  	)
 ( #
#	 θ  F) #	 φ2  	 	)	# 
# #	 dΩ- - - +
- 
)

B#	 	.	 	9.#	 ( 	  
)
)	- KL 	  	 
) )	2 K*L 	 	9.#	
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +J
-A 	 #	 ( # 	  	 	 *	 		 	 ## #

	
  	 ( D	# - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- KL 	 # #	 	    D	 (		 2 K*L 	 
	
(   )	#2  KL "	 ( # *! 	 )	## 
##)	 *!  #	  .	   	 D	# ##	#   	 -
4	  		
 *
	. - 	 # 
#	 	
 	
D	# )#	 |E|- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- 4 #	 				 ( 
	 D	# )#	 K	#.	  	
)	 ( 	 	 D	#L- 	 
	 ( 	 *
	.
 
  )  ! () 	  	- - - - - - - - - - - - - - - - - - A
.
$ + +&4
-+ KL "	 ( 	 B# B' 	    	#	)	
 B
#	   9) 	)	- K*L M)

 	 ( 	 	)


 λX μ)- 	 	)

 		
	
 	  	
! 	D	

 	  	 	)	 	 
	 KdP/dΩL )#F	  
 )7B
))  	 (  	- KL "
  	 −  #	 (
	 B)	 ( 	 	#	 D	# 			 *! 	  #	- 
- "	 ( 	 	D*#	 	 	  # 
#	
	)	
- ?	 
	  
#	 	)	 K	 #	L 	)*		  

	 ( #	 #
) 	
 K)	# #	
  !	## L  	B

	  	 	)	- 6 
 
 	 
	 K#	(L2 
  	
(	#
 
	
 	)

  =		 *	)
- 	 *	)
 
*	 
 	   = K	 *!  Y,$WL   ## *! )(!
	 #	  
 )	# !)##!- - - - - - - - - - - - - - - - +
-J KL "	 ( 	 	)	B	 	)	! 

 (   	B
# )
- ?	 
	  
#	 	)	 #	  	 )#	 ( 	
	2 		 		#  	 	 7
- 	 	)	

 	)*		  	 )#	 ( 	   )
2  ) 
	  !
() 	 ( ( 	 )- K*L 	 *# K	L .	 		
	
 	

	
 	# ( 	 
.	
	 #
) )	
 (  D	
, #	   #

 K X )2 #	 
F	 4X KL
)L- 	 *# F# #	 	
 	 	  .	#	 
 )- KL M)

 	  λ = 652 ) (  
#	 	)	
	)*		   #	 ! 	2    
#.	 #	
  	

	- 6 KL * )
 	 	9# K4X )L- 6 KL 	  )

 4X )- K	L 4

 	7 K 7
L 				 ( 	
*	) (  *	) 
- 	 *	) ( 

)	

##	   	 (   sin(θ) = 0.32 K2θ = 36◦L- - - - - - - - - J
- 4	
#
 (  
!))	   *	) 	2   4X )2 XA
)  	 #	( )  4X)2 X )  	  )- K*L

 
 	 
	
 	# ( 
.	
	 #
)
 ( 	 )
*	(	 K*# .	L  (	 	 
  K	 .	L- KL M)
B

 	 (  
#	 	)	  	 	 K* )
   
#	
L *	(	 KL  (	 KL 
  
 	7 () - 
-- K	L @
 	7 				 ( 	 *	) (  *	)

  λ = 662 )- K(L >) 	C	! .	

 	 .
( 
 	7  λ = 662 )- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - J
. 
$ + +&4
- < # ( *	) ( F .	

 
 	7   .	B
#	- 	 
	  	 #	
 		 	 B=  .	#	
 (
	 	# 	)


- 6   ) *  	 	 ( 	 = (
	  )
2 * *	)
 .	 )*#	  	- 6 *	 		 	
=
2 	  *	) *	)	
 	72  #	 	 #	( *	) *	)	

*	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - J
.$
%	
  '	
- 	 	#
 *	 		 	  D	# )	
 ( 	 ()	#
!* )	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- 4
 #	
  	
 (    .	 	 )#F	 *!
	 	  .	#	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A
.&

(
ST /- 0- %]2 E- "	)	2 E- %!#2 E- 3	2 M- <
2  I- 	!B
0	- M	 
	
 	)

 *! 9) *7	
   )#
# ).!-     2 KL^2 , JJ-
ST 0	 $	#2 <#	
 "2 /	#	 I_.`2 E! Y2 %#	 "-
"#)2 /	#! $#2  

 ))- MC	 
	 ( 
#	

 , 
#	 9)    )
 ).!-     2
JKL2 5. -
ST &- :- ,)2 - /- :	*	2 "- 0- "##	2  :- /- I#- '#B
BQ  ).!   - 	 2 AJ^J2 	* -
SAT - 
	2 ,- "		2 /- @	
2 %- :.2 @- 0- %**
2 %- 4	2
<- M##2 ;- E- "	2  &- %- &		- I) * 
#    
#	
9)     !
# .!- 	 2 AK+AL^2
5.	)*	 A-
ST 6 6- ")#!.2 /## M##2 ,#! I- Y!
2  <
	 <- &.
-
BD	# # )
!    )		B
#	 	
# *
	  	
B#	 )	 )D *! 
(	 #
) #
-     2
JAKL+A2 	* -
ST / 2 " )
2 @ 2 , 0)2 
	
 :*!
- % (  	B)	
# # *	)   )	B
	 )		-   2 K+LA+^A++2 JJ+-
S+T "- 6- EF	.#!2 I- "- I#.2 M- &	.72 /-B- 3#	2  - ?- M**	
	-
<	# #
) 
* .	#	  .		 )	
 # 	(	)B
		
   	

- 	 2 AA^2 0 -
.+
55$&
67
ST ,- I- ,).2 ,- 0	8		2 <- 3- 2 &- M- <2 ,- "- Y*.2 $- 4-
@	))	2 @- $2  0- &- 3- %		 ( 
#	 # #
)
 
)	##  	
 #	  9) 
- 	 2 AA^A2 5. +-
SJT < &- M-2 "1	
	 ,- "-2 @	))	 $- 4-2  3 0- &- >)

   
(	 #
)
-     2 J+KL2 , -
ST - <- /2 4- &- :		2 /- "- ?	2  0- 3- E	
)- 5	
B
 		)	 ( 
	
 	)

  )	#B	#	B)	# #
)
 .		 
	
-    2 +KL2 -
ST  <	2 *	 4# 5	#
	2 5	#
 %		
	2 $		 3#2 
/	
	 01- 	B	#	)	 )	# ( 
	
 	)

 (  9B
) 	)	  
#	 7)!  #
)  .		
-    2
KLA2 0 -
ST @#	  @()2 	F :
2   :!-    2
JK+L+2 +-
ST /8 32 ,#	

 "#2  5	 M	- " # *	)

 	 )		 
#	 , !B 	  	 # )- 
  2 +KALAA2 &	 +-
SAT 	F :
2  :!2  @#	 - @()- &	# B
# ( # *!  B# !B 	- 	  2 A2 0
-
ST ,- 	)
 :		- $#
) #	 !  .		
 ( 
#	
  
#	 #
) 
	
- 	  2 JKLA2 J-
ST  <	2 5	#
 %		
	2 *	 4# 5	#
	2 /	
	 012 
$		 3#- "	
 	! (  
#	 9)  #	   )	##

#  .		  	 	
		 ( #	! #
) )	
-   2
KLAJ^AJ2 -
S+T  <	2 *	 4# 5	#
	2 5	#
 %		
	2 $		 3#2 
/	
	 01- 	B	#	)	 )	# ( 
	
 	)

 (  9B
) 	)	  
#	 7)!  #
)  .		
-    2
KLA2 0 -
.,
55$&
67
ST 4- /- )
2 %- 4	)	2  @- /- :)*#	- ;*
	. ( )#B)	

# (  )   # .!-     2 KL^2
	* JJ-
SJT 0- E	2 - ")B:#	2 ,- 0#2 /- &	!	2 M- @#	!2 /- 0- 4)2
 "- @	- >) * 
## , 	 	
 ( D	# 9F
  .!-     2 +KL^2 0 JJ-
ST ,- ?##=2 &- 6- "
	2 ,- E#
2 3- F2 @2 /- 08	2 "- :B
)2 "- 0- %.2  4- /- "	#(- " # (  
#	 
  
	 9* 
  9) 	#	!)
- 	 2
AK+L^+2 "	 A-
ST M- 0- $	##- "	
 	)

 **#	
   (	9		
- 
 2 JKL2 &	 JA-
ST "8		. /- " ##F ( 
  	 
		 	#	

	#	
-     2 KLA^AJ2 / J+-
ST M# *#.- 6*	 
	
 	)

  
#B
	 !

 
	#	
-     2 KLJ^2 0! J+-
SAT / &- /#
2 4*	 &- 0		2  /
 5- ?- 
 	
! "
   #
  - $	 '.	
! $	

2  	2
JJ-
ST /- &- /#
2 $		 4- I##		.	2  " - $ !
#
-
$
 $	   	2 K^L^+2 , JJ+-
ST ?- 3- E	
2 ,- &		72  - ?- M**	
	- "(	 #
) 
* .	#	

- 	 2 AAA^2 , -
S+T ,#! I- Y!
2 /## M##2 6 6- ")#!.2  <
	 <- &.
-
6)   
B .	#	 
(	 #
) #
- %
   2
KLA2 -
ST /- E- $	!2 ,- /- @#	2 ?- /- "	 2  6- 
- M7	)	#! # 
(	9	! #
)
  )	## )	

	
-     2 +KLA++^
A++2 / JJ-
.-
55$&
67
SJT /- E- $	!2 ,- /- @#	2 &- /- 4**
2  ?- /- "	 - 0	
)
() 
  		 #	 	)	- "	  &  	
& '  ( &		 2 A+KL+^A2 , -
ST &- 4- ")2 ?##	 /- $##2 &- <- I	2 "- <- 5	)B5

	2  "- "#F-
<)
	 )	)   
)#	
#! 	.	 	)	*#!  	).B
!-     2 AKLAA^A+2 0! -
ST 4	! 3- &  )	 &   - ;7( '.	
! $	

2 
	2 -
ST /- &#*2 /- &B42  <- <	B8- I) R

  	 	D ( 	 	
	.	 *
- 
2 A+^2 J-
ST /- &#*2 /- &B42  <- <	B8- &!)
 (  
)##

!
	) #	   	
	. 	
	. R
  
	#(B	- 
2 A+^2 JA-
SAT @- $- '*  %- 3- /- ,- 4	 4	- "	
 	)

 () 
	#	 
#*-    %2 +KLJ^J2 0! JJ-
ST /		 /
	2 "- "**	2 6. "- 5#	.2 	 3B@
	2 $# -
:
	
	2 /- 0- @.)2 ?##	) 3- I
2  $		 3#- "F	 				
( 	  .	( ( 
	#(B

	)*#	 
 9) 
 () )	B	
#.	
# )	
	)	
-    2 ++K+L+2 -
ST % E8O2 "
) 02 

 ))2  :F 6	-
0D ( 
	
 	)

 	  # 	#	 ).!

	
-    %2 AAKLJ^2 /# JJ-
S+T $- 3#2 ,- - . &	#2 6- "- 5#	.2 ,- 6)2 :- ;.	2 &- IB
)		#*	2  ?- 3- I
- <## 	 !)
 ( 
	
 	)
B

 () 9) 
 *!  !
#
- 	 2 AK+LA^+2
,
 A-
ST &	# :#		- 6*	 
	
 	)

-     2 A+KAL^
2 /# J-
SJT - 3B@
	2 "- "**	2 E- /#
2 @- !	
2 - "[	2
0- :)2 ,- 	#2  $- 3#- M7	)	# 4	#F ( @#!
.
55$&
67
MC	 E* <# ( "#	 >) &
   $ <!
#
?.		-     2 KLJ^J2 "		)*	 -
SAT : :	2  ?2 @# :	2 3	. - $		#)2 6. 6F2
4) 4- &
2  0	# "- 	#- "#	 )#	#	 		 


(	B		 ) 
	 K
	
L-     2 +KJL+^+2
0 JJ+-
SAT ") 5	  "	.	 4- M)!- $* 
#	 )#	#	
  
#	
#	
 *! 
(	B		 ) 
	- $  2 +KL^
2 	* JJ+-
SAT 5- M- @		2 4- ,- @(	#2 5- " 2 - 0	2  %- "

	- "B
(	 #
)B		 #)	
		 ()  
#	 9)  	##- %

  2 +KL++^+J2 JJJ-
SAT :- E- <F	2 ,- ")!2 %- "- :2  <- - >	- ;#
	
 4	

 ( ## D	# 		)	-  %
 2 JAK+LA^
AA2 -
SAAT - @- )2 - &- "	(2 - E- "		2  5- - . @#
- ;#
	
 	 
#	B)#	#	 	)

- 	  2 KALA^+2
,# -
SAT "		 :[2 '#( @
2 3. 4*		2  I "- MB
	)	 ( 
#	B)#	#	 R	
		 
  # #	 
 
# 	-     2 J+KL+A2 -
SAT &- M- <2 ,- "- "1	
	2 M- ,- &	)#	2  0- &- 3- , 
#	B


 
 
#	 
(	 #
)
- 	  2 +^2 5.
+-
SA+T &- M- <2 ,- "- "1	
	2 $- 4- @	))	2  0- &- 3- " #
( 
#	 	)	
  
(	 #
)
-    2 +KLA2 /# +-
SAT 3
 5.!  E	 @	- 
   	 - <)*	 'B
.	
! $	

2 	 	2 -
SAJT /	B<#	 ?		*	2 ,# &		72 <
 %2 /) 4- :	2
 /	B$		 %	- $#
) #
 ( )	##  	
 (
## 
*)  ( #-    2 KLJ^J2
"	 JJJ-

55$&
67
ST %		 @- %			  "	 %- ;QE	- "	 *! 	# )B
		
 #	
 . 	 F	 		Q
 ( #)- %
 2
+KLA^A2 J-
ST 4]) <)  /	B/9	
 %	=	- 6R		 ( 	#	 
 
!  	 	 D	# 
		 *!  )		
 
(	-  
$ % %2 KL+^+2 JJ-
ST ;#.	 /- - 02 <
 %2  ,# &		7- %		#F	 D	#
 ( 	#	)	 
	  # D	)	-   
 2 +AKAL^J2 / JJ-
ST 0! - 6
	2 @- - <	2  /- M- $		- ;# 
	 
*
 *! *	 
 ( 	
#
- %
 2 KL^J2
JJ-
SAT $# 1
 :
	
	2 $		 3#2  /	
	 01- 3 
 D	B
F	  !
#
 )##	 
	 
  	#	 D	#
	# 	9-   $ % 2 +KL^+2 -
ST 4! /- %#*	- <		  		 
	
 ( 	  D	#- 
 2 KL+^+2 "	 J-
ST I- I- :#).  0- &#!- "	
 	)

 	 (  	7	 )
#	 	  D*	-    %2 JKL2 / A-
S+T ?##) 3- E	
2 ,# &		72  )
 ?- M**	
	- "(	 #
)

* .	#	 
- 	 2 AAKJLA^2 , -
ST /- Y		- a*	 	 
*	 	*		 	#	B)	
	  	##	 #

		 	*		 #		R	  	 *	F	 F #
	 	#		- %*
	
    +2 A^2 J+-
SJT ,- "))	(	#- a*	 	 
*	 	  	##	  	 #
	 	#		-
%	
    +2 ^+2 JJ-
ST "	( ,- 0	- 
	! #	 	
 	 %
	- "	2
E	#2 
 	2 0! +-
ST - ?- M**	
	2 @- /- 3	F	2 @- - %	)2 - 2  $- ,- ?#=- M7B
! # 
)

  
*B .	#	 #	 !
- 	 2
JKL+^J2 	* JJ-

55$&
67
ST @! ,- , 	  ,#*	 $#)- $#
)
 ( ).	 .#
	.	
- 	  "	 	
2 JKL^2 	* -
ST ;# 3!	
 5#) <- " / Y /	=	! 5- ,	2 ?- $	 @##
 4 $- I &!	- E
	
   #
) 
	

- 	 
"	 	
2 +AA^A2 -
SAT @- 4		- $	  
	- "2 E	#2 J-
ST /- &- /
-  
		
 
 	- / ?#	! b "
2 6-2 	
	2 JJJ-
ST E- @	2 @- E	#	(	#2 3- 5.!2 - 6!	2  &- ?- $#- 3# 	7B
2 
	2  	(			 ( 
(	 #
)
-     2
++KJLJ^J2 , JJ-
S+T 0 6- ")- 5(
 ( # 		!  		 #
)
 .		
-     2 JKL+AA2 "	 A-
ST M  &- $#- ,	-+  	
 	  
 ((- ,	) $	

2
JJ-
SJT /- /2 - "1	2  "- 6- EF	.#!- 		# #!

 ( 
9	

(	 #
)B#  .		
 ( #B	 #FB			
 .	-    2 +KLAA2 +-
S+T $		 E	- $#
)B#  .	
 	 *!  #

! )	# D#)

( D	   E )	
 ( 
!))	 
	
-    2
KLAA^2 , -
S+T "- /- ,#BE	- ;# 
)

  )	##  	
^()	# )	
-
(  )	 
 2 A2 A-
S+T ,#!
	 &	  &. ")- 5)	# 
)#
 ( #B	 #
B
)
-   2 AKAL^2 -
S+T "- <!!  $- :- "- "! ( * 
(	 #
) )	
 

* .	#	 
	
 ( 	# 

 
	 
  
)#	 #!#
	9	-   %!   %
 2 KJLJ2 -
S+AT "  $  &. "- "(	B#
) 
	
 	#
 

 ( )	## #	
 , 	7 9

 ##-   
2 JKLA2 0 A-
 
55$&
67
S+T ?- @- ?	*	  %- ?- - $ ( # 	7
 *! #
	
  )	# #	 
-    2 +KLAJ2 "	
A-
S+T &- "- <- $#
)B# 
  )	#B#	 
 	)B
*		    )	)-   2 KLJ^2 -
S++T ,- 	)
 :		  ,#*	 $#)- <)#	7 	

	  #B
#	 
	
 
#  	 )	# #	 
-    2
+AKLA2 /# -
S+T <- - E	  &- 4- @=)- %- 	 	   
 - 	


	
 - / ?#	! b "
2 6-2 J-
S+JT /- ,- "- 
 	  & - 0% B@##2 5	 2 	 	2
JA-
ST ?# <- %*
- &  "   "   
 	 - !# 

 %2 +-
ST ,##	 R.	  "
 <- @	

-  		
 
 	! & 
# *./    & *.	 " - ,	 @
	2 	 	2 -
ST / 0 /- &  #  
   "   
 	 - ?#	!B6MMM
$	

2 	 	2 -
ST / 0 /  &#
 /- 4#	!- #  
   %	
  % 	 	
%	- ?#	!B6MMM $	

2 -
SAT 0 3- E	
)  $		 %- :- $	  
	 	-
"	2 +-
ST ,- 	)
 :		2 0 :(	
2 <

 0- "#
2  I "B
- "	
 	)

 	
 ( #	
   !
# )	)B
*	
-   $ % 2 KLJ^2 -
ST  N2 4	# :- 3		2  ,) .- >) #!

  	
#

# #!

 ( 
	
 	)

   ).!-    %2
KL+2 	* -
S+T <- @	)  ;- @	

- 0D	 
	
 	)

 	   .		B
# 
	   )#		  *-   $ % 2 J2
-
$
55$&
67
ST E	 - &	  $ /- #- &
		B#	 7) ( 
B
	 ##
-   $ % %2 KALAJ^AJJ2 JJA-
SJT %	
 I	
  " - %	 
* .	#	 #
) )	

	 *!  
#    )	# D#)-   2 KALJ^2 -
SJT - "1	  E- )*- %		# 	! ( 
	
 	)


 .	 	#	 )
	
 M7)#	 (  D*	 )#D	-   
%2 AKL2 , -
SJT , -?- "!	  /- 3.	- 	
 0	   & - "	2 J-
SJT / 0 /- &  #  
   "   
 	 - ?#	!B6MMM
$	

2 	 	2 -
SJT I- 5- :	###
  /- $- ?	**- 	 )	 ( 	 
(	 .			
	)  	 D	 	#	)	B.	 *
* *!  )	- (
&	 " &  & 2 AKJL^+2 "	 JJ-
SJAT /- $- ?	**- M	 	#	)	
    	!   ( !- ( &	
"	 2 JKLA^A2 0 JJ-
SJT 0- 0- E  &- E- &.
- 4
2 7#!2 .*#	B*
	 )#	B
)	 (  
	B	 * ( 	 .	 (	)- ( &	 % 	
	2 AAJJ^A2 5.- -
SJT 0-,-   ,-%- @	
- 	 
		 #	 7) ,
.	.	  		 	.	#)	
- 	
  )		  $  	
		  &	 2 KBL ^J2 +-
SJ+T - /- %\ 	 ,*8  ,- @ 	- 4	#.
 	#	 		! #

 
	#	B	  	)

  )		
 	#	
-   
 2 KL^2 / JJ-
SJT - /- %\ 	 ,*8- 0##	 
	 (   #
	
 ( 	#	
-
   2 KL^2 , JJJ-
SJJT 3	 0	#  M)# ?#(- 	
      	 )	 -
<)*	 '.	
! $	

2  	2 JJ-
ST 4- @*!BE   4- >-  

- <	# *	 		 
   
		 *	)
 ( #- 	 2 +++^J2 J-
&
55$&
67
ST $- %	2 %- 4	2  ,- ,
	- M7	)	# 	.		 (  B
 	# 	=	   *	) 
#	 , 	 #  
#	B
	(			
-  1   22 KAL+^+J2 	* J-
ST @- /- :)*#	2 0- &	
2  3- 0	#- $ *  	
	
R	
		-     2 JKLJ^J2 "	 J++-
ST E) 3
  0	# ;- "#	B 
	
-     
 2 KLJ2 -
SAT 0	# ,- 5	#
	  6
 3- <- )	  	 	 )	*
 (	- <)*	 '.	
! $	

2 -
ST <- @- E		  %- E

- >) !!  
 #
 .*#! 
		 	! 	7
2 *#B	! 
*2  B

-
( ( 		
 $  (	 & 2 	 J2 J-
ST 5#
 %
2 %]	 4*!2 ?#( 	#2  @ Y*	- >B
) !!-   " 2 +AKLA^J2 0 -
S+T & E )		
	2 /B?	 $2 :#
 0#	2 0(	 M*#2 @# ?	B
(	2  , Y	#	- M7	)	# 9) 	#	- 	 2
J+^+J2 &	 JJ+-
ST M- :##2 4- 3R))	2  %- /- 0#*- , 
	)	 ( 	C	 9)
)   #	 
- 	 2 AJKLA^2 / -
SJT - <- 4#2 5- :- 3(2 - E- E	##2  ,- %- ?	- 3	 #
##	B 	  	 		 *

-    %2 KLA2 /
-
ST @- 	  4- 3- >) 	! ( 	 #

#	

 *	) 
#	- 
 	2 AKLA ^ AJ2 J+-
ST <- :- @2 Y- - ;2  3- 0	#- 0	
	)	 ( 
*
	 )	
	.#
 *	 		   
 *! 	(			-     2 JKLAA^
A2 5. J+-
ST 5*	 3[	
- "	! 
 .# 
 ( 	#
 9)
	! 
*-    %2 KLA2 , -
)
55$&
67
ST <- :- @  3- 0	#- M7	)	# 	#F (  ##F	 	B

	-     2 KL^2 / J-
SAT ,- 6))#- ,	 9) 
 
	(# ( 9) )c 	
! * 	
 $  	 	 2 KLA+ ^2 -
ST ,7	# :2 0
 @	2  %	 4	)	- &		)
 
#	B
 
	 ( 
*	 9) 	 -     2
JKL+J2 /# -
ST /- 0:		.	2 ,- E2 ,- &- EF	2 4- 0##	2 /- 4- E2 ,- :F)2 
@- /- :)*#	- &		)
 %		 ( "#	 $
 () ;	 ,)
	   <.!- $  2 KLJJ^JJA2 A-
S+T <
 E	#2 E) 3
2 $#	 )2  0	# ;- B
		 
	 ( 
#	 
 *
	  ##	 
#	 )#	#	 R	
		-
    2 KAL+^+2 ; JJJ-
ST - E
]2 ?- M- 0		2 0- ;2  @- #- $ * 
	 R	
		 (  
#	 !	 )#	#	 	   
#-     2
JKL^J2 "	 JJ-
SJT ?- $ ,)*
	2 $		 0- % 2 /O M	#	2 &. /- "	)2
/ <- 02  4 ,- :	##	- #	
		  *
() 
#	 )#	#	
   
(	-   	
    2 JKBAL ^
+2 JJ+-
ST 3- #	!2 /-B0- "	2 %- Y)(	2 E- @	2  '- $- ?#- 5#

#
 


  
#	B)#	#	 R	
		  ) 	)		- 
   2 AKLA^2 	* -
ST E 3
  ?- M- 0		- "#	 
  	) ()  
#	
)#	#	  ) 	)		- 	 2 A+AJ^AJ2 -
ST - 	

2 4- ,##])	2 I- 3	 #Q2 3- - N2 /- 0- <!2  /- -
4- &	 )	
	)	 ( 	  


 (  		 
#	 

	-     2 JKJLJ2 , -
ST ,- %*	2 ,- &*	
	2 <- 	F2 3- #	!2 /- ?2  <- .
EF!
 
- " <(# ;# 0
!  0	 4	
B
	  "#	 &	(	 <		
- $  2 +KL^A2 JJ+-
+
55$&
67
SAT )
 0- E*	2 E /- 0- @
)2 0		
 :2  Y2
/	) 4- 0F	2 $# 4- @	))	2  0 3d- , )
 	 
#	B 
	- 	  	 
2 J^JJ2 	*-
ST E- 3
2 @- ,- E		#2 &- %	2 $- ,#.

2 ?- M- 0		- $
*  
#	 
	F
 9)  R	
		-   	
 
  2 JKBLJJ ^AA2 -
ST N- E)2 M- %*2 0- &2  /- $- @	)	- @#! 	C	
		 	)

 ( 
#	 
 *! ### 
	F
 !
#
- %*

     2 KL+^+A2 A-
S+T Y) 0- Y- $ 
*% 
-  )	 .- "	2 +-
ST 3- ,- <#	  "- ?- <F	- .  	  	  ( 	   *
- / ?#	! "
 62 JJ-
SJT $		 0#	- $
  $  )	 .- "	2 J-
ST ,	 /- "	#
- "	) 9) # 
	
- 	  2
KAL^2 , +-
ST 0- E- ?2 ;- Y- :).2 &- <- '2 Y- 3- 2 $- "		2 &- %- %	.72
,- /- "	#
2 $- ,
2  &- ,- 4	- ;B	) 
#	B 
	
( - ) ) 	#	) D*	- %
     2 KL2 -
ST "	( "(2 5 %- "#F2 0	 - 4	2 3! ,- <#	2 $		 0-
$	=2  & E )		
	- "#	 
  	) ()  
#	
)#	#	  ) 	)		- 	  2 A+AJ^AJ2 -
ST <#	
 "2 0	 $	#2 %#	 "#)2 
	#	 &#	2  
B

 ))- 		 
#	 
 ()  9) -   
 2 KL^2 	* -
SAT %- "- "#)2 0- $	#2  - ))- "#	B)	 
	
 	)
B

 ()  
#	 9)    		B)	
# ).!-   
 2 K+LJ^J2 , -
ST M- 0	2 6- 4*	2 /- 0- %	2 6- ,*)2 3- 02  I- 	!B0	-
"#	B)	 
#B
	 
#	  
	 *
	  
#	 9) 

 ## ).	
- %
     2 +JKL^+2 -
,
55$&
67
ST /#	 <#2 /	# E#	
	2 5 "- 0#2 0	# EF2 $		 /=	2
5	#
 %		
	2 <
	 ".2 $#	 3#	2  /	B0	# %	B
- , #! 	C	 
#	B 
	 *
	   9)   
  	- 	  2 AKL+A^++2 / -
S+T ,- 6))#2 &- &- , 
#)2 %- E2 &- $- &I	F2 &- 3

2
0- "	 2  ,- ")##- >) () 	

 
 9)
 

  .! 9	-     2 KLAA^A+2 5. JJJ-
ST ) 6
 2 "	 :)2  :!
 ,
 - "	 # (

	#(BF	 
 
  
 
*
	
 *!  
 	#	B*	) #B
!  )#	#B*	) 	7!- %
     2 +KL+^+A2
JJ-
SJT N 3  	! 6
- "(	 #
) 	
 	(			
#! 	9	- %
     2 AKLA+^A+2 A-
SAT /		 /
	2 "- "**	2 6. "- 5#	.2 	 3B@
	2 $# -
:
	
	2 /- 0- @.)2 ?##	) 3- I
2  $		 3#- "F	 				
( 	  .	( ( 
	#(B

	)*#	 
 9) 
 () )	B	
#.	
# )	
	)	
-    2 ++K+L+2 -
SAT 4
 Y2 0 &- "	#	2  0 3- E	
)- 3	!  *
)	
 ( 
(	 #
)  .		
-    2 +KLA2 ,
-
SAT $		 E	- $#
)B#  .	
 	 *!  #

! )	# D#)

( D	   E )	
 ( 
!))	 
	
-    2
KLA+2 0 -
SAT 4- M
	*2 - I- 		2  /- /- %	=	- ;#  	
 (

#	  	)

 
 
(	 #
) 	
	
-     2
AKL2 / -
SAAT <
	 ,- E
- % 	 & ! %	
 	 . - ?#	!B
6	
		2 	 	2 -
SAT /- &- :
  4- / 0	(- % 	  %

 %
	- 0%
B@##2
	 	2 -
SAT $#
 E 82 E#	! &	
2  3
 5.!- ;# 	
-
%	    	 2 KLA^A2 J-
-
55$&
67
SA+T , :* #2 Y( 2 " 2  ,.#
	.2 :#
 0##	2
 ?- M- 0		- 3	 
#	B)#	#	 R	
		 		)	
 B
	 *!  * 	 	- 	  2 KLA^+2 ;*	
J-
SAT ,	 ,#e  5	 M	- 6 )		2  #2 
  ( # 	
-     2 KALAJ2 /#
-
SAJT ,	 ,#e  5	 M	-  	 
	 	

	 ( #
	
    #
- 	  2 KL+^2 ,
-
ST 5	 M	- <
   #  
#	
 ;# 
 B

	 *! )	)	#
- $  2 +KALJ^+2 "	 +-
ST 3
 5.!- M=	.	  .	#	 
# ( # 	
-   
 2 JKL2 / +-
ST ) @- )2 4*	 /- 0	#2 
 E- "		2 3	
 :	
2
 5	 - . @#
- λ/4 	
	 (  # )#	 	 *	
*! 
#	 )#	#	 R	
		- 	   2 +KL^2 +- $06&
+A-
ST $
#	 M#B:##

2 4# 	2 3*	 Y#2 5#
 3	 )
2
4)# @]2 ,	! E		2 ".
 ,2  ,	 #	- ;B
#  ( #  !
#
 D#	    )#	#	
- 
 $ % 2 AKJL^+2 +-
SAT /8 32 ,#	

 "#2  5	 M	- ;# 
	)B
		  	 
#	 
 # !B 	
-    2
+JKJLJA2 0! J-
ST ,- 	)
 :		  ,#*	 $#)- <)#	7 	

	  #B
#	 
	
 
#  	 )	# #	 
-    2
+AKLA2 /# -
ST <
	 ,#2 	 Y2  /)	 %)	F 4.
- 3 	

(	 #
 
	 *! #

!  D#)
- %
     2
JKL2 -
.
S+T :	. %- 	  <
	 /- E	- 5.	# B
  

F*	F		 (# )	#
- 	
    	 -

%!   2 KL ^ 2 -
ST 8)	 %- M
	2 , /- 0#	2 /- %- #	)2 E
 %#2 ,#*	
$#)2  ?##	) 3- I
- ,##B# .	B* #(
 
  ( 

 #	  *  !
#
-    2 ++KLA2 0 -

